

























Reconstructions  of  former  ice  sheets  and  glaciers  provide  important  palaeoglaciological 
information about their behaviour in response to climate changes. It is also possible to use 
such reconstructions to test and refine numerical glacial models, improving understanding 
of  both  palaeo  and  modern  ice  masses.  The  geomorphological  evidence  base  for 
palaeoglacial  reconstructions  is  often  fragmentary,  requiring  interpolation  across  spatial 
gaps and estimation of ice thickness. These elements of subjectivity limit the robustness and 
reproducibility  of  reconstructions  and  this  is  particularly  so  in  the  rugged  terrain  of 
mountainous regions, where ice margins interact strongly with topography. This thesis aims 
to  improve  understanding  of  the  geomorphological  signature  of  ice  margins  in  rugged 
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properties,  such  as  the  position  of  the  palaeo  Equilibrium  Line  Altitude  (ELA).  These 
palaeoglacial reconstructions can also inform our knowledge of the local environment and 
climate at the time of the reconstructed ice mass, particularly through reconstruction of the 
precipitation  required to sustain  the  ice mass  (Carr et al. 2010; Golledge 2010; Benn and 
















Figure  1.1  –  This  example  of  a  3‐dimensional  palaeoglacial  reconstruction  is  taken  from 
Ballantyne (2002, pp.761‐762) and shows the extent of the former Mull Icefield in Scotland 














become  important  tools  for  palaeoglaciology,  glaciology  and  climate  science.  Large  ice 
masses, such as the ice sheets of Greenland and Antarctica, can respond relatively quickly, 
over a few months or years, to some forcings but much more slowly to others, over decades, 
millennia  or  tens  of  thousands  of  years.  Therefore,  it  is  essential  that  numerical  glacial 
models  are  thoroughly  tested  across  a  range  of  timescales,  to  ensure  that  they  utilise 
representations of the ice physics that yield accurate results for a variety of climate forcings. 
In order  to  test numerical  glacial models,  the model’s output  for a given glacial event or 








2)  establishing  synchroneity  between  landforms;  3)  connecting  landforms  spatially  to 
produce continuous ice margins across gaps in the geomorphological record; and 4) ensuring 







Figure  1.2  –  This  example,  modified  from  McDougall  (2013,  pp.51  &  56),  shows  three 
conflicting reconstructions of the same area in the English Lake District during the Younger 
Dryas glacial event, all based on the same geomorphological evidence. It is clear from this 
example  that  various  interpretations  of  the  glacial  geomorphological  evidence,  different 
















reconstruction).  The  second  issue  is  establishing  synchroneity, which  can appear obvious 
(e.g.  trimline  2  and  moraine  3  appear  synchronous)  but  can  be  difficult  to  determine, 
particularly between valleys/ cirques (e.g. is moraine 3 synchronous with moraine 4 or 5 in 
its own cirque? What about with moraines 6 and 7  in the other cirques?). The third issue 





black  lines),  or  if  we  should  link  all  three  cirques  together  (dashed  red  line).  These  four 
problems are compounded by rugged terrain and also by consideration of the ice thickness, 






When  glacial  features  have  been  identified  and mapped,  the  landforms  or  elements  are 
commonly  classified  according  to  their  position  relative  to  the  palaeo  ice  mass  (e.g. 
‘subglacial’,  ‘proglacial’,  ‘ice  marginal’  etc).  Where  the  geomorphological  record  is 
multitemporal  or  palimpsest,  the  inversion  method  of  Kleman  and  Borgstrӧm  (1996)  is 
generally used to interpret the evidence and produce reconstructions that separate features 
into their various timeslices. This initial interpretation of the geomorphological evidence is 
made  more  difficult  where  the  processes  of  formation  for  any  of  the  glacial  landforms 
present are not  clearly understood. A particular problem surrounds  the  interpretation of 
glacial trimlines, which are breaks or transitions between contrasting zones on valley slopes 
that have historically been considered to mark the upper limit of a former glaciation and are 
an  important  constraint  on  palaeo  ice  thickness  (e.g.  Thorp  1981; McCarroll  et  al. 1995; 
Ballantyne et al. 1998a/b; Stone and Ballantyne 2006). Recent research in Britain and Ireland 











of  landform creates problems both with establishing  synchroneity and with  interpolation 
between disparate features. For example, poor understanding of  landform formation and 











dating.  Environmental  dating  techniques  use  samples  taken  in  the  field  to  identify  the 
absolute rather  than relative age of  landforms  in  time  (e.g.  cosmogenic nuclide dating of 
trimlines  in  Ireland,  Ballantyne  and  Stone  2015;  radiocarbon,  cosmogenic  nuclide,  and 
optically stimulated luminescence dating of landforms in Bolivia, May et al. 2011). Advances 
in  these  methods  have  greatly  improved  the  time  constraints  in  glacier  and  ice  sheet 
reconstruction,  but  the  number  of  actual  dates  available  are  typically  so  low  that much 
interpolation and relative age estimation is still required (Hughes et al. 2011). Additionally, 
it may not always be possible to establish synchroneity or to separate different glacial events 
using  absolute  dating  due  to  the  frequently  large  uncertainties  in  the  dates  produced, 
particularly for older glacial events or where samples are poor quality or sparsely distributed 
spatially. 
When  synchronous  landforms  have  been  identified,  it  is  usually  the  case  that  there  are 
spatial gaps between them and these can vary significantly in size and number, depending 
on the extent and quality of the geomorphological record. In order to produce a continuous 




and  can  be  difficult  to  reproduce  (e.g.  Figure  1.2;  Sissons  1974;  Clark  et  al.  2012).  The 
subjectivity  of  interpolation  introduces  a  degree  of  uncertainty  into  3D  palaeoglacial 
reconstructions,  potentially  leading  to misleading  results when  these  reconstructions  are 
used to tune or test numerical glacial models. Advances in the mapping and identification of 
glacial geomorphological evidence, particularly developments in remote sensing (Clark 1997; 
Smith  and  Pain  2009),  have  expanded  the  coverage  and  detail  of  the  geomorphological 
record  but  gaps  between  landforms  remain  common  and  subjective  interpolation  is  still 
required  to  bridge  these.  Conflict  over  the  correct  interpretation  of  landforms  can  also 
increase  the  need  for  interpolation,  particularly  when  there  are  difficulties  separating 










empirical  basis  for  large  sections  of  the  ice  margin.  However,  there  is  currently  no 
standardised method  for  interpolation and  little discussion or  testing of  the  assumptions 
used  to  guide  this  process  (see  Chapter  2;  Sissons  1974;  Clark  et  al.  2012).  A  particular 
problem  is  the  reconstruction  of  the  accumulation  area  of  palaeo  ice masses  in  rugged 
terrain, where the poorly‐understood glacial trimlines are often the only landform recording 




Difficulties  in  reconstructing  the  accumulation  area  of  palaeo  ice masses  can  also  cause 
problems in the use of palaeoglacial reconstructions to infer estimates of the local palaeo 
climate.  Reconstructing  climate  variables  from 3D  palaeoglacial  reconstructions  primarily 
uses methods based in consideration of the glacier’s hypsometry and/or in the ratio between 
the  accumulation  and  ablation  areas  (Pellitero et  al.  2015). Where  reconstruction  of  the 
accumulation area ice margin is based on limited empirical evidence and large areas have 
been  interpolated,  there  will  be  higher  uncertainty  in  any  subsequent  palaeo  climate 
reconstruction. Similarly where the palaeo ice thickness is poorly constrained by empirical 
evidence,  uncertainty  can  be  introduced  into  3D  palaeoglacial  reconstructions  and 
associated  palaeo  climate  reconstructions.  Glacial  trimlines  are,  therefore,  important 
landforms  for  resolving  both  palaeo  ice  margins  and  ice  thickness,  particularly  in  the 
accumulation area where they are one of the few useful landforms that exist (Thorp 1986; 
Kelly et al. 2004; Ackert et al. 2011). The generally poor understanding of glacial trimlines is 




added  to  reconstructions by eye or  ice  thickness values may need  to be estimated using 
numerical glacial models, introducing an issue of circularity if the resulting 3D reconstruction 
is then used to test other numerical models. 
Overall,  producing  palaeoglacial  reconstructions,  particularly  3D  reconstructions,  from 
glacial  geomorphological  evidence  is  rarely  straightforward  and  is  particularly  difficult  in 
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rugged  terrain, where  the complex  topography  interacts with  the  ice physics and climate 
forcings  to  create particularly varied glacial behaviours and  responses. The production of 
robust  and  reproducible  3D  palaeoglacial  reconstructions  is  an  area  of  importance  for 
understanding past  glacial  events  and  especially  for  tuning numerical models  to  improve 
forecasts  of  the  responses  of modern  ice masses  to  anthropogenic  climate  change.  This 
thesis aims to improve 3D palaeoglacial reconstructions in rugged terrain using a detailed 


























6. To make recommendations for the  identification, mapping and  interpretation of 
trimlines  in  rugged  terrain  as  well  as  for  their  usage  in  palaeoglacial 
reconstructions. 
These objectives aim to reduce uncertainty in 3D palaeoglacial reconstructions by improving 
the  reproducibility  of  interpolation  and  by  developing  a  deeper  understanding  of  glacial 
trimlines,  along  with  providing  tools  to  encourage  better  use  of  these  features.  These 













resulting  3D  reconstructions  are  compared  with  the  modern  glaciers  to  determine  the 
responses of these glaciers to the post‐LIA climate change in Svalbard (Chapter 6). Finally, 
the results and outputs of this thesis are summarised in Chapter 7 and their implications for 











The  process  of  interpolation  is  used  to  bridge  gaps  between  fragmentary  glacial 
geomorphological evidence, in order to produce continuous ice margin reconstructions. This 
‘joining of the dots’ is fundamental to all empirical palaeoglacial reconstructions due to the 
incomplete  nature  of  the  geomorphological  record  and  because  of  the  difficulties 
surrounding the interpretation and correlation of glacial landforms (Chapter 1). However, it 
is not often obvious how  to  connect between  ice marginal  landforms, particularly  across 
relatively large gaps, and complex interactions between ice masses and topography make 
this process especially challenging in rugged terrain. This can lead to multiple possible ice 
margin  positions  being  produced  from  the  same  geomorphological  evidence,  causing 
problems  establishing  the  most  glaciologically  plausible  option,  which  reduces  the 
robustness and reproducibility of the resulting reconstruction (Figure 2.1). 
Despite its critical role in the production of palaeoglacial reconstructions, interpolation has 






‘typical’  ice  margin  morphologies,  guided  by  the  researcher’s  understanding  of  the 
interactions between  ice and topography. As  J.B. Sissons (1974) put  it,  the drawing of  ice 
margins (i.e. ‘by eye’ interpolation) is: 




























Perhaps  different  researchers  use  different  assumptions,  potentially  creating  conflicting 





with  clearly marked distinctions between  the areas  constrained by  the geomorphological 
record  and  the  interpolated  sections  of  the  reconstruction.  a)  shows  a  range  of 
geomorphological  features  that have been  interpreted  to  indicate  the marked  former  ice 
margin positions (colours correspond to the type of geomorphological feature, which is not 












to  guide  their  interpolation  and  that  an  experienced  researcher  is  generally  good  at 
identifying the most likely position of a palaeo ice margin in a given topography. It should, 
therefore, be possible to tease out these assumptions in order to better define the process 
of  interpolation  and  produce  a  more  robust  and  standardised  interpolation  method, 
14 
 
increasing  the  reliability and  reproducibility of palaeoglacial  reconstructions. This  chapter 
will explore a possible avenue  for  improving  interpolation and  suggest options  for  future 
research into this area.
Figure 2.3 – In this example multiple reconstructions of the Younger Dryas in the English Lake 
District  from  several  authors  have  been  synthesised  and  significant  agreement  has  been 
found, particularly in the joining of the blue (Brown et al. 2013) and red (McDougall 1998) 














This  suggests  that  the  mathematical  simplification  of  the  interactions  between  the  ice 
physics  and  the  topography  used  by  the  numerical  model  were  similar  to  the  innate 



















valleys  suggested  that  investigation  of  the  interaction  between  the  ice  margin  and  the 
topographic slope on which it sits might lead to a way of refining ‘by eye’ interpolation. If 









blue arrow representing  ice  flow direction), which meets  the topographic and  ice surface 
contours  to  form  two  contour  angles.  The  internal  contour  angle  forms between  the  ice 




the  ice  margin  and  the  topographic  contours  has  received  some  previous  research.  In 
particular, ice surface contours have also been previously used to identify the position of the 
Equilibrium Line Altitude (ELA e.g. Hess 1904; Cogley and McIntyre 2003). Hess (1904) utilised 
the  pattern  of  ice  surface  contours  to  identify  the  ‘Hess  altitude’, where  the  ice  surface 
contour is closest to being straight (i.e. the internal contour angle is close to 90o), which Hess 
proposed should be roughly equal to the ELA. Recently, this method for estimating the ELA 










contour  crosses  the  ice  margin,  but  much  gentler  in  the  accumulation  area,  with  the 
topographic contours continuing almost unchanged across the  ice margin (Figure 2.6; see 








Reproduced  from  Cogley  and  McIntyre’s  (2003,  Appendix)  translation  of  Hess’  original 
discussion (Hess 1904). 
 
Given  the  relationships  between  the  ice margin  and  both  internal  and  external  contour 
angles, described by Hess (1904), it was hypothesised that both types of contour angle will 












surface  contours  are  coloured  blue,  with  the  Hess  altitude  marked  in  red,  and  the 






of  geomorphological  evidence  (e.g.  Figure  2.8).  This  could  be  done  by  starting  from  the 
location of the geomorphological evidence and systematically varying the angles at which 
the ice margin meets each topographic contour, so that they fit the external contour angle 
trend.  Use  of  this  method  could  reduce  uncertainty  and  improve  the  reproducibility  of 



















a  sufficiently  robust  trend  in  external  contour  angles  is  used.  It may even be possible  to 
automate the method by defining a start point (e.g. the end of the moraine in this example) 













An  initial  pilot  study  was  carried  out  measuring  external  contour  angles  by  hand,  to 
determine if any clear trends in the contour angles upglacier were identifiable within a small 
sample of  seven modern glaciers and  seven  reconstructed glaciers  (Figure 2.9 and Figure 
2.10). The inclusion of reconstructed glaciers enabled comparison with the modern glacier 
contour  angle  trends,  to  confirm  if  researchers  are  already  producing  ice  margins  with 
contour angles that are comparable to those found on similar existing glaciers.  
The modern glaciers were chosen because they are all in rugged terrain but represent a wide 
range of glaciological,  climatic,  and geological  settings.  It was hoped  that  similarities and 
differences  between  the  contour  angle  trends  of  these  glaciers  might  identify  the most 
fruitful settings to investigate further, as well as possibly suggesting if climate, glaciology or 
geology exerts a measurable control over the morphology of the ice margin. Additionally, all 




were  all  measured  using  images  taken  from  online  mapping  resources,  with  the 
TopoSvalbard  platform  used  for  Scott  Turnerbreen  and  Ayerbreen 
(http://toposvalbard.npolar.no/)  and  the Norgeskart  platform used  for Nigardsbreen  and 
Fåbergstølsbreen (http://norgeskart.no/). Similarly, the contour angles of Múlajökull were 
measured  from  the  National  Land  Survey  of  Iceland’s  online  map  viewer 
(http://kortasja.lmi.is/en/) and Fox Glacier was measured from an online topographic map 
that sources its data from Land Information New Zealand (http://www.topomap.co.nz/). 





the  modern  glaciers  to  see  if  the  contour  angle  trends  upglacier  were  similar,  with  the 
expectation  that  similar  glaciers  should have  similar  trends  and  that  the  trends between 
modern and reconstructed glaciers would generally be comparable. All of the reconstructed 







































Having  selected  a  sample  of  glaciers  and  acquired  the  topographic  maps  required,  the 
measurement  of  external  contour  angles was  conducted by  hand  using  a  protractor  and 
print‐outs of the relevant maps. The ‘by hand’ method for measuring external contour angles 
proved difficult to carry out reliably and with good accuracy, as well as being very slow. It 
was,  therefore,  decided  that  an  automated  or  semi‐automated  method  for  measuring 










harder  to  explain  but may  also  reflect  relatively  small‐scale  variations  in  the  ice margin. 


















contour  angles  that  coincide with  topographic  features.  b)  shows  the  data  for  the west 
margin of the glacier, which has a lot of variability surrounding the glacier snout and around 
the Séracs du Géant ice fall at around the 2500 m contour elevation. c) shows the data for 
the east margin, which also has a  lot of variability surrounding  the snout but  is markedly 
more uniform along the rest of the glacier. The difference between these margins may be 
because the west margin is also flowing around a topographic spur as it negotiates the ice 




















expected  trend  and  Scott  Turnerbreen  (black)  and  Múlajökull  (light  blue)  are  clear 
exceptions,  with  very  different  trends  and  a  significantly  greater  degree  of  variability  in 











that most  glaciers  do  produce  something  similar  to  the  expected  external  contour  angle 
trend in Figure 2.7c, despite the variability caused by large‐scale topography. Excluding the 
clear  anomalies of Múlajökull  and  Scott  Turnerbreen,  the  r2  values  for  the  trends  shown 
range from 0.10 ‐ 0.50 (mean of 0.25). 
 
Compared  to  the  modern  glaciers,  the  reconstructed  glaciers  produced  a  much  more 
standardised picture, with clearer external contour angle trends and generally lower levels 
of  variability  (Figure  2.13).  In  particular,  there  are  no  areas  of  particularly  pronounced 
variability  in  the  external  contour  angles,  such  as  those  seen  around  the  snouts  of  the 






larger  features  of  the  valley  topography.  However,  the  overall  trend  of  all  of  the 
28 
 
reconstructed glaciers’ external  contour angles  is  generally  similar  to  that of  the modern 
glaciers  (e.g.  compare  Figure  2.12  and  Figure  2.13)  and  the  reconstructed  glaciers  also 
produce the anticipated curve from Figure 2.7c. This suggests that researchers are generally 
drawing  fairly accurate  ice margins using  ‘by‐eye’  interpolation but  it may be possible  to 
improve and standardise  this method by  further developing  the use of  trends  in external 
contour angles  to  constrain  interpolation.  In particular,  the possible  links  found between 
external contour angles and larger‐scale valley topography, such as truncated spurs, could 
potential allow for specific contour angle patterns to be identified that fit certain topographic 
features,  enabling  better  constraint  of  ice  margin  morphologies  associated  with  these 
landforms.  This  could  increase  confidence  in  the  interpolation  of  ice  margins  in  rugged 
terrain, where these topographic features are more common. Therefore, it was decided to 
pursue methods  for automating  the collection of  contour angle measurements,  so  that a 
larger sample of modern glaciers could be considered, in the anticipation that clearer trends 






valley.  This  suggests  that  whilst  ‘by  eye’  interpolation  clearly  produces  ice  margins  that 
roughly fit the expected trend for external contour angles, the missing influence of larger‐
























(Figure  2.14a  and  2.14b).  Using  these  two  angles measured  from  north,  it  is  possible  to 
compute the angle between the ice margin and the valley side normal (α in Figure 2.14c). It 









glacier.  As  these  areas  are  often  relatively  better  constrained  by  the  geomorphological 





























coordinates  of  the  glacier  snouts.  The  glaciers  were  given  study  names  as  several  are 















































between  large‐scale  valley  topography  and  external  contours  angles  to  be  more  easily 
identified, bringing the automated method into closer agreement with findings of the pilot 
study  (e.g.  Figure  2.17).  This  supported  the  notion  that  contour  angles  could  be used  to 












a  similar pattern of  variability and a very  similar overall  trend  to  the manually measured 
modern glaciers in the pilot study (e.g. Figure 2.9a). This suggest that the automated method, 
including  smoothing  of  the  ice  margin,  does  produce  reasonable  measurements  of  the 
external  contour  angles of  a  relatively  simple  glacier. However,  there  is  still  a  somewhat 
greater  degree  of  variability  and  the  trendline  is  not  as  good  a  fit,  indicating  that  the 






The  automated  method  for  external  contour  angles  measurement  has  practical  issues 
because it is more truly a semi‐automated method in its current form, with several steps that 
require manual processing in ArcGIS or Microsoft ExcelTM. These manual steps increase the 














be  impacting  on  the  results  of  analysing  the  external  contour  angles  produced  by  the 
automated method. 
The  input  data  for  the  automated  method  also  contains  a  degree  of  uncertainty.  The 











Despite  the  reduction  of  variability  in  the  measured  contour  angles  achieved  by  using 
smoothing processes applied to the ice margin, the automated method is still highly sensitive 
to  relatively  small  changes  in  the  valley  topography  and  ice  margin  morphology.  This 
produces a relatively high level of ‘noise’ in the data produced by the method (e.g. compare 




Therefore,  the conclusion drawn  from the  investigations presented  in  the chapter  is  that 
external contour angles appear to be too variable within and between glaciers to be used to 


















the  automated method  support  the  notion  that  external  contour  angles  can  be  used  to 
identifying  the  impact  on  the  position  of  the  ice margin  of  major  changes  in  the  valley 
topography  (e.g.  Figure  2.11a  and  Figure  2.17).  Therefore,  better methods  for  collecting 
external  contour  angle  data  are  worthy  of  further  consideration.  The  timeframe  of  the 
research  for  this  thesis  did  not  enable  further  exploration  of  this  topic  but  on‐going 
improvements in Geographic Information Systems (GIS) and general computing power may 
make  this  research more  viable  in  future.  In  particular,  recent  developments  in machine 





The  uncertainty  that  ‘by  eye’  interpolation  introduces  into  palaeoglacial  reconstructions 
remains  unresolved,  so  it  is more  important  than  ever  to  improve  the  use  of  the  glacial 
geomorphological  record  to  reduce  the  need  for  subjective  interpolation.  Therefore,  the 


















of  trimline  formation.  The  largely  vegetation‐free  area  between  the  modern  ice  margin 









surface  to  determine  the  surface  elevation  change,  or  ‘down‐wasting’,  since  the  date  of 
trimline  formation  (Navarro  et  al. 2005;  Kohler  et  al. 2007).  From  calculations  of  down‐
wasting it is possible to compute the volume of ice lost and, where a series of previous ice 
margin  positions  are  known,  rates  of  ice  loss  can  be  computed  (Glasser  et  al.  2011). 
Comparison of these data with climate records allows the glacier’s response time to specific 
climate forcings to be determined (e.g. Harrison et al. 2007; Csatho et al. 2008; Glasser et al. 
2011).  These  outputs  from  the  study  of  glacial  trimlines  are  particularly  important  for 
understanding and predicting  the  likely  response  rates and  ice  loss patterns  that may be 
expected over the next century due to global climate warming (Ackert et al. 2011; Kuchar et 
al. 2012). 
A  similar  process  can  be  applied  to  the  glacial  trimlines  of  Quaternary  ice  masses  to 
determine the maximum ice surface elevation of glaciation and hence compute the total ice 
volume and sea level contribution of that glaciation (Ballantyne and Hall 2008). In Quaternary 











case‐by‐case  basis,  with  little  systematic  exploration  of  their  formation,  distribution, 
expression  and  morphology.  The  overall  lack  of  knowledge  about  glacial  trimlines  and 




3.1.1 Aim and structure of this review 









glacial  trimlines  and  help  to  reduce  confusion  in  the  field  of  trimline  research.  Finally,  a 
summary and suggestions for further study will be given (Section 3.9). 
 
3.2 Trimline terminology 
The terms used  to refer  to glacial  trimlines have been neither consistent nor clear  in  the 
literature.    In particular,  several  terms have developed a double‐meaning and been used 
both to describe the expression of a type of trimline and to imply a particular interpretation. 
This  section will  describe  the  established  terminology  and  highlight  areas  of  conflict  and 
confusion. 
3.2.1 What is a trimline? 
This  question  is  more  complex  than  it  may  first  appear  due  to  the  range  of  different 
glaciogenic features that have been termed ‘trimlines’, or that overlap with glacial trimlines 






formed  in  very  different  ways  but  both  arise  from  some  sort  of  ‘trimming’  and  can  be 










between  two  slope  zones  with  differing  characteristics,  sometimes  termed  a  ‘trimzone’ 













al.  (2008)  identified  the  trimzone  using  analysis  of  the  spectral  reflectance  of  different 
landsurfaces. In this case the trimzone is differentiated by a reduced lichen density compared 






these  situations,  the  term  ‘trimline  moraines’  has  been  used  (Ó  Cofaigh  et  al.  2003). 


















3.2.2 Trimline manifestations 
Glacial trimlines can be expressed by a variety of means, which are not mutually exclusive 
within  a  single  trimline  or  group  of  trimlines.  Some  terms  previously  employed  in  the 




















Terms  like  ‘periglacial  trimline’,  ‘erosional  trimline’  and  ‘thermal  trimline’  indicate  a 




1998a) or  ‘palaeo‐trimline’  (Hubbard et al. 2009),  suggest  that  the  trimline  is  linked  to a 
particular style of glaciation or glacial period. Still other terms indicate an interpretation of 









terms  for  glacial  trimlines  imply  a  degree  of  interpretation,  rather  than  remaining  solely 
descriptive.  This  fact  is  often  not  made  clear  and  leads  to  confusing  and  sometimes 
conflicting usage of the established terminology.  Trimline research would be improved by 
the  application of  a  simplified  and  standardised  terminology  that has  specific  descriptive 






contrast  between  evidence  of  intense  frost  weathering  and  adjacent  areas  of  glacial 
scouring. a) The initial state of the mountains with a positive correlation between degree of 
frost  weathering  and  altitude.  b)  Glacial  advance  ‘trims’  the  frost  weathering  detritus, 
preserving  it only on exposed nunataks.  c) Retreat of  the  ice  forms a periglacial  trimline, 
expressed as a weathering contrast and erosional imprint limit. d) A smaller glacial readvance 
once  again  trims  the weathering  detritus.  e)  A  second  periglacial  trimline marks  the  ice 
margin position of the readvance. At this stage there are three weathering zones separated 
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3.2.3 Quaternary and historic trimlines 
For the purpose of this literature review, trimlines will be referred to as either Quaternary or 
historic.  ‘Quaternary’  trimlines  are  associated  with  the  glaciations  of  the  Quaternary 
geological period prior to the Little Ice Age,  i.e. these are trimlines associated with glacial 
events for which we have no written historical record. Conversely, ‘historic’ trimlines were 
formed  by  more  recent  glaciations,  particularly  glacial  retreat  from  the  Little  Ice  Age 
readvance and in response to the on‐going modern climate change. 





3.3 History of trimline research 
Prior  to  the  1950s,  trimline  features  were  being  utilised  in  palaeoglacial  reconstructions 
without any specific term applied to describe them. J. Geikie (1873; 1878) appears to have 
originated the use of trimline features for palaeoglacial reconstructions in his work on Harris 












1954).  These  studies  used  dendrochronology  to  date  changes  in  vegetation  cover  and 






thinking  that a glacial event would  leave a  tabula  rasa because post‐glacial  specimens of 
plants and animals were found to be older than could be possible if they had migrated into 
the glaciated area from outside the former  ice  limits  (Ives 1974). Therefore a new theory 
arose in the 1940s‐1950s, which suggested that plants and animals must have survived glacial 





Canada  led researchers to notice abrupt changes  in vegetation cover and to  link these to 
former ice margin positions (Ives 1974; e.g. Figure 3.1). Attempts to date palaeo ice margins 















In  Scandinavia,  trimline  interpretation  was  influenced  by  Sugden’s  work  on  identifying 






preserved  under  cold‐based  ice.  Kleman  has  been  a  significant  contributor  to  the 
development of these ideas through his work in northwest Sweden (Kleman and Borgström 
1990;  Kleman  1992;  Kleman  and  Stroeven  1997).  In  particular,  Kleman  has  contributed 
conceptual papers on the preservation of pre‐glacial landforms beneath overriding ice cover 
(Kleman 1994) and on  the distribution of  regions of  cold‐ and warm‐based  ice within  ice 
sheets  (Kleman  and Glasser  2007). With  his  colleague Borgström,  Kleman  developed  the 
glacial inversion method, a framework which underpins the reconstruction of ice masses in 
areas of complex palimpsest geomorphology  (Kleman and Borgström 1996; Kleman et al. 
1997).  Recognition  of  trimlines  within  the  geomorphology  of  Scandinavia  and  new 
understandings of the role of thermal regime in producing these palimpsest landscapes led 
to  the suggestion that  trimlines are not always  ice marginal  landforms but can  indicate a 
boundary between areas of warm‐ and cold‐based ice beneath a former ice sheet.  
This Scandinavian research ignited a debate regarding the thickness of the British‐Irish Ice 
Sheet  (BIIS)  and  the origin of  ‘periglacial  trimlines’  (Ballantyne 2010). These  features had 
been interpreted as ice marginal by assessing the relative degree of periglacial weathering 
above and below the trimlines  (detail of  the methods used  in Section 3.4). However,  the 
conclusions of Scandinavian research suggested that a thermal origin may be possible for 
BIIS  trimlines.  Alongside  the  development  of  cosmogenic  nuclide  dating,  this  re‐opened 
debate into the formation of BIIS trimlines and has led to the identification of both thermal 
and ice marginal trimlines in the British Isles (see fuller discussion in Section 3.6). 
3.3.1 Focus of trimline research 
Thus  far  trimline  research  has  focused  predominantly  on  vegetation  trimlines  and  on 
contrasts in glacial erosion compared to periglacial weathering. This narrow focus does not 
include  the  full  range  of  possible  modes  of  trimline  expression.  However  other  less 
‘traditional’  types  of  glacial  trimline  have  been  used  to  produce  3D  ice  surface 
reconstructions and ice thickness estimates. In particular there has also been extensive work 
on characterising lateral moraines (e.g. Lukas et al. 2012), which have not generally come 









Ives  1977;  Ives  1978;  Kaplan  et  al.  2001;  Clark,  P.U.  et  al.  2003).  However,  Quaternary 
trimlines have also been identified and studied in other  locations (Figure 3.4a; Table 3.2). 
The temporal focus of Quaternary trimline research has been on the deglaciation from the 























Overall,  the majority of trimline research has been  located  in North America, Scandinavia 
and  Britain/  Ireland.  However,  it  is  clear  from  Figure  3.4  that  trimlines  are  extremely 







both  Quaternary  and  historic  trimlines  are  probably  being  under‐utilised  at  present.  An 
expansion in the spatial and temporal focus of trimlines research could enable these features 
to make more significant contributions to reconstructions of palaeo ice fluctuations globally. 




of  published  studies  located  in  each  area.  The  global  distribution  of  Quaternary  (a)  and 
historic (b) studies show that trimlines can be found in a wide range of glacial environments 
and are not limited to specific glaciological, climatic or geological conditions. From the global 
maps  it  is  also  clear  that  trimline  research  has  been  highly  clustered, with  higher  paper 
densities  in  North  America  (c)  and  Europe  (d)  than  other  locations.  Due  to  the  global 







areas  of  former  ice  sheets,  for  example  associated with  the  Fennoscandian  Ice  Sheet  in 
Northern Sweden and Northern Norway. However there has been no research into Historic 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































of  aerial  photographs  and  field mapping  to  identify  trimlines  separating  areas  of  glacial 
erosion in the valleys from areas of periglacial weathering on mountain summits and high 
moors  (Figure  3.5).  The  greater  visibility  of  many  trimlines  in  remotely  sensed  images 
compared to the field makes Thorp’s usage of aerial imagery a significant breakthrough. The 
1981 paper set the precedent for mapping trimlines using a combination of aerial imagery 
and  fieldwork  observations  and  also  established  a  method  for  linking  trimlines  across 
different  mountains  (Figure  3.5b).  Further  papers  by  Thorp  (1986,  1987)  developed  this 
method and expanded on his original study area. 
Figure 3.5 (3.5b on next page) – Thorp’s method for identifying trimlines relies on mapping 

























trimlines  and  due  to  his  application  of  cosmogenic  nuclide  dating  to  trimline  features 
(reviewed  in  Ballantyne  2010).  This  method  dates  the  age  at  which  a  rock  surface  was 
exposed to extra‐terrestrial radiation, for example by deglaciation, by analysing the isotopic 
make‐up of a surface sample (Cockburn and Summerfield 2004). Brook et al. (1996) were the 





Stone  et  al.  (1998)  to  apply  the  cosmogenic  nuclide  method  to  validate  trimline 






englacial  thermal  boundaries  (summarised  in  Ballantyne  2010).  If  BIIS  trimlines were  ice 
marginal it ought to be the case that the above trimline exposure age, which would be on a 
nunatak, should always be significantly older than the below trimline exposure age, which 















Absolute  dating  of  trimlines  via  the  cosmogenic  nuclide method  also  allows much more 
accurate  glaciation  chronologies  to  be  calculated  and  is  vital  for  computing  rates  of  ice 
thinning and volume change. Early work in Scandinavia followed by Stone et al.’s and later 



















At  present  there  is  no  certain  way  to  determining  synchronicity  between  trimlines, 
particularly  in  different  valleys  or  on  different  massifs,  although  wider  application  of 
cosmogenic nuclide dating may help to combat this problem. 






























Csatho  and  colleagues  to  produce  a  semi‐automated  method  for  mapping  vegetation 
trimlines over large spatial areas from satellite imagery (Figure 3.7; Csatho et al. 2005; van 
der  Veen  and  Csatho  2005).  Their method  built  on  Knight et  al.’s  (1987) work  and  used 
multispectral imagery from the Landsat 7 satellite to characterise the spectral reflectance of 
different landsurfaces in the area around Jakobshavn Isfjord, west Greenland. This analysis 


















the  entire  GrIS  during  the  LIA.  From  their  reconstruction,  Kjeldsen  et  al.  were  able  to 
determine  the  sea  level  contribution  of  the  GrIS  during  the  20th  Century  with  higher 
confidence than had previously been possible using modelled reconstructions. The historic 
contributions  of  Greenland  and  Antarctica  to  global  sea  levels  are  one  of  the  largest 
uncertainties in the most recent Intergovernmental Panel on Climate Change report (IPCC 
2014). Therefore, it is likely that the work of Kjeldsen et al. will be emulated in Antarctica as 


















3.4.1 Comparing the methods of Quaternary and historic trimlines research 





compared  to  the greater  significance of  remotely  sensed data  in historical  studies. Many 






clay‐fraction  mineralogy  is  particularly  common  in  Quaternary  settings,  especially  when 
trying to determine if a trimline is of ice marginal or thermal origin (e.g. McCarroll et al. 1995; 
Dahl, S.‐O. et al. 1996; Ballantyne 1997; Lamb and Ballantyne 1998; Ballantyne et al. 1998b; 
Ballantyne 1998; McCarroll  and Ballantyne 2000;  Ballantyne  and Hallam 2001;  Rae et  al. 
2004; Ballantyne et al. 2006; Ballantyne et al. 2007; Nesje et al. 2007; Ballantyne et al. 2008; 
Ballantyne  et  al.  2011).  This  method  considers  the  relative  abundance  of  various  clay 
minerals, particularly the weathering products gibbsite and kaolinite, in soils collected above 
and  below  the  trimline  (Ballantyne  et  al.  2008).  Theoretically,  a  greater  abundance  of 
gibbsite and kaolinite above a trimline would suggest that the area above the trimline has 
been  exposed  to  subaerial  weathering  for  significantly  longer  than  the  area  below  the 














paintings,  sketches,  historical  documents  and  photographs  (e.g.  Figure  3.10).  These 
secondary data can provide additional ice margin positions and can help to date trimlines 
and establish synchronicity between trimlines and other glacial features (e.g. compare Figure 
3.9 and Figure 3.10). Validation studies have  found  these secondary data  to be generally 
accurate representations of the former ice extent (e.g. in the Alps by Nussbaumer et al. 2007 
and Zumbühl et al. 2008). Therefore, historic reconstructions in well‐documented areas can 










of  trimline  features.  For  example,  Forman  et  al.  (2007)  identified  a  clear  LIA  vegetation 
trimline associated with the ice margin in the Kangerlussuaq area of west Greenland but they 
also  noticed  several  subtler  changes  in  vegetation  cover  within  the  LIA  trimzone.  These 









3.10) and written documents. From these two dated  ice margin positions  it  is possible to 
calculate rates of down‐wasting and volume loss since the Little Ice Age, which peaked in this 
area  at  around  the  time  of  trimline  formation.  An  additional  trimline  feature  can  be 
distinguished two‐thirds of the way down from the 1820 trimline to the 2014  ice margin, 










approximate  2014  snout  position  (red  star).  (Samual  Birmann  1823;  reproduced  in 
Nussbaumer et al. 2007, pp.49) 
  
3.5 Uses of trimlines 
For  all  temporal  periods  and  all  geographic  locations,  the  ability  to  produce  3D 
reconstructions  using  trimlines  has  been  of  particular  significance  (e.g.  Figure  3.11). 
Estimates of  palaeo  ice  thickness,  derived  from  trimlines,  allow  ice  volume change  to be 
computed and have enabled the quantification of the sea level contribution of ice loss (e.g. 





The  3D  reconstructions  produced  from Quaternary  trimlines  can  be  used  to  reconstruct 
palaeoclimate.  Trimline  distribution  over  large  areas  can  reveal  details  of  the  surface 
morphology of the palaeo ice mass that may indicate particular palaeo wind patterns and 
precipitation  gradients  (Glasser  et  al.  2008).  Reconstructions  of  palaeo  precipitation 
gradients are particularly significant because there are very few other proxies for this climate 











and palaeo ELA  in  the French Alps, which enabled  them to quantify  the  impact of glacial 
erosion on the topography of the region (Figure 3.11).  
 
Figure 3.11  –  a)  Reconstructed  ice  surface  (white) with  elevation  contours  for  the most 
extensive glaciation affecting the French Alps, produced by van der Beek and Bourbon (2008) 
from analysis of glacial  trimlines. Nunataks are shown as  topography and were  identified 
because  the  landsurface exceeded  the maximum trimline elevation. b) Reconstructed  ice 
thickness, assuming that the modern topography is equivalent to the subglacial topography. 
The black dashed line indicates the inferred position of the equilibrium line altitude at the 





Figure 3.12  –  Hubbard  et  al.  (2006)  modelled  the  last  glacial  maximum  in  Iceland  and 
validated their reconstructed ice sheet against previous empirical reconstructions. a) Shows 
an exert from Norddahl’s (1991) empirical reconstruction of ice flow patterns (arrows) and 













the altitude of  the  trimlines  they were  able  to  determine  the  LGM  ice  thickness  and,  by 
comparing the trimlines to the modern ice surface, they were able to conclude that there 




is  preserved  there  than  is  typically  found  in  mid‐latitude  settings.  This  allows  for  the 
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to  a  numerical  ice  sheet model  designed  by  Pollard  and  DeConto  (2009).  Ackert  et  al.’s 
independent  test of  the model outputs  confirmed  that  the Pollard and DeConto’s model 
reproduces the ice fluctuations recorded in the trimlines and erratics of the interior of West 
Antarctica. This study was particularly  important because it  is  located in a crucial area for 
predicting the response of Antarctica to on‐going climate change: the Ohio Range near to 
the  on‐set  areas  of  the  Siple  Coast  Ice  Streams,  which  drain  a  significant  area  of  West 
Antarctica. 
In addition to ice marginal trimlines, research into the Quaternary trimlines of Scandinavia 
and  the  BIIS  has  identified  examples  of  palaeo  thermal  boundaries,  for  example  in  the 
Caithness  area  of  northern  Scotland  (Ballantyne  and  Hall  2008;  Section  3.6).  Thermal 
trimlines such as these are less applicable for reconstructing down‐wasting and ice volume 
loss but instead provide useful information about the distribution of warm‐based and cold‐
based  ice at  the base of  the Quaternary  ice sheet  (Goodfellow 2007; Kleman and Glasser 
2007; e.g. in Antarctica: Sugden et al. 2005; Baroni et al. 2008; in Tibet: Fu et al. 2013). This 
information  can  also  be  used  to  test  numerical  ice  sheet models  and  can  shed  light  on 




As well  as  testing numerical models, Quaternary  trimline  reconstructions  have also been 
used to validate satellite measurements. An example is the work of White and Fink (2014), 
who used cosmogenically dated trimlines in East Antarctica to reconstruct ice thickness and 
compared  their  results  to  the  gravimetric  measurements  of  the  GRACE  satellites.  This 




Historic  3D  reconstructions  can  be  produced  to  a  higher  resolution,  both  spatially  and 













in  response  to  on‐going  global  climate  warming  (Raper  and  Braithwaite  2009).  It  is  also 














2001;  Rae  et  al.  2004;  Ballantyne  et  al.  2006;  Ballantyne  et  al.  2007;  Nesje  et  al.  2007; 
Ballantyne et al. 2008; Ballantyne et al. 2011). These investigations were used to rule out 
alternative  hypotheses  of  trimline  formation,  particularly  that  the  trimlines  represented 
changes in weathering conditions during deglaciation (Figure 3.13c; Ballantyne 1998).
Figure 3.13  –  Suggested  formation  scenarios  for  Scottish  trimlines.  a)  The  trimlines were 
formed at the margins of the ice sheet and demarcate palaeo nunataks (detailed schematic 
of  this  theory  in  Figure  3.4).  b)  Trimlines  were  formed  at  thermal  boundaries  between 
flowing warm‐based  ice  in  the valleys, which created a glacially scoured  landsurface, and 
rigid  cold‐based  ice  on  the  mountain  summits,  which  preserved  the  preglacial  frost 
weathered  landsurface.  c)  Trimlines  were  formed  at  the  ice  margin  during  standstills  in 
deglaciation  or  due  to  changes  in  climate,  and  hence  degree  of  weathering,  during 
deglaciation. Field observations and analysis of Scottish trimlines suggest that c) is unlikely 






between areas of  erosive warm‐based  ice  and areas of  cold‐based  ice  (Figure 3.13b;  see 









hypothesis  (e.g.  Stone et  al. 1998),  although  it was not possible  to  completely  exclude a 
thermal origin. 





of  trimlines  in  the  west  and  north  of  Scotland  was  taken  to  support  the  ‘small  BIIS’ 














Figure 3.14  –  The  conflicting  theories about  the  spatial  extent of  the BIIS during  the  last 
glacial maximum. The dashed line represents the ice extent of the ‘small BIIS’ hypothesis, 












some  authors  to  challenge  the  ‘small  BIIS’  reconstruction  and  suggest  that  the  last  BIIS 
glaciation did reach the continental shelf break (Figure 3.14; e.g. Sejrup et al. 2005; Bradwell 
et  al.  2008).  This  contrasting  ‘large  BIIS’  theory  has  been  supported  by  a  new  phase  of 





to suggest  that the presence of nunataks  in  the area during  the LGM was unlikely. Other 








Hubbard et al. were able  to  force  their model  to  conform  to  the  ice  thickness estimates 
produced  from Scottish  trimlines by Ballantyne et  al.  (1998a).  Therefore,  both modelling 
studies  concluded  that  Scottish  trimlines  in most mainland  locations  represented  palaeo 
thermal boundaries and were not ice marginal features.  
Application of cosmogenic dating to new study areas has led to the identification of thermal 
trimlines  in  other  regions  of  the  BIIS.  For  example,  in  Ireland  (Ballantyne  et  al.  2008; 
Ballantyne et al. 2011; Stone and Ballantyne 2015), Wales (Glasser et al. 2012) and the Lake 
District  (Ballantyne et al. 2009).  The  thermal  theory  is  now  recognised  to  have been  the 
dominant process of trimline formation beneath central areas of the BIIS during the LGM 
(Ballantyne  2010).  However,  trimlines  associated  with  the  Younger  Dryas  in  Britain  and 
Ireland are still  thought  to be  ice marginal  features  (e.g. Stone and Ballantyne 2006) and 
debate  continues  about  the  correct  interpretation  of  some  trimlines  in  areas  of  rugged 
terrain (McCarroll 2016; Clark, C.D. et al. 2018; e.g. Barth et al. 2016). 
The example of the debate surrounding BIIS trimline interpretation illustrates that both ice 
marginal  and  thermal  trimlines  are  possible  and  can  exist  within  the  same  ice  mass 
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with  trimline  interpretation  are  associated  with  difficulties  in  establishing  synchronicity 
between trimline features. Even in a small group of valleys there may be multiple separate 
trimlines and it is often not clear which trimlines formed at the same time (Figure 3.15). On 
a  regional  scale,  attempts  have  been  made  to  link  together  trimlines  of  assumed 










Patagonian ice sheet the following key  is used:  ice (shaded dark blue);  lakes (shaded light 
blue);  sandur  (shaded  yellow);  scoured bedrock  (shaded  grey); moraines  (shaded brown; 
purple lines); trimlines (black lines). This area has a lot of trimlines and it is possible to visually 




moraines,  for  example  around  Lago  Leones,  but  again  it  is  not  possible  to  establish 
synchronicity without further evidence. In many areas trimlines are not as easy to visually 





Whilst  interpretation  and  problems  of  establishing  trimline  synchronicity  are  significant, 













where they are subdued or otherwise expressed  in an atypical manner  for  their  location. 
Better understanding of trimline formation and improved mapping methods  including the 
use of secondary data, such as geological maps, alongside field validation and cosmogenic 
dating may  resolve  trimline  identification problems and  improve  the accuracy of  trimline 
mapping. 
 
3.7 Unexplored territory 
So far this literature review has described the development and state of the art in the field 
of glacial trimline research. Previous research has identified, mapped and interpreted glacial 
trimlines with  a  view  to  use  these  features  in  ice  surface morphology  and  ice  thickness 
reconstructions. This narrow focus has led to several under‐researched areas, particularly: 
processes of trimline formation (beyond the ice marginal or thermal debate); the expression 




why  this  is  the  case:  these  features  tend  to  be  self‐evidently  formed  at  the  ice margin. 
However,  the  existence  of  thermal  trimlines  in  historic  settings  cannot  be  ruled  out  and 
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this  indicate  that  vegetation  trimlines  are  only  formed  at  the  ice  margin?  What  about 
weathering  limits? Both  ice marginal  (e.g. Ballantyne et al. 1997; Ballantyne et al. 1998a; 
Stone et al. 1998) and thermal (e.g. McCormack et al. 2011; Fabel et al. 2012) examples of 
these features have been identified, which perhaps indicates that these are not diagnostic 
of  a  particular  process  of  trimline  formation.  Further  research  into  the  factors  affecting 
trimline formation may help to explain the links between mode of trimline expression and 




expression of  the  trimline, such as  ‘vegetation trimline’ or  ‘weathering  limit’  (see Section 
3.2.2). However, many forms of trimline expression have no specific terms and have not been 
considered at all  in  the  literature,  for example discontinuities  in erosional or depositional 
slope features that record a former ice margin position (e.g. Figure 3.9). Until all observable 







often used to suggest  that sharper  trimlines are  ice marginal  (e.g. Ballantyne et al. 1997; 
Ballantyne et al. 1998a) and not generally to considered to be linked to post‐glacial trimline 
modification.  Few  papers  go  into  detailed  discussion  of  the  factors  affecting  trimline 





preserved  where  the  bedrock  resists  weathering  and  that  preservation  is  poor  where 
bedrock  is  easily  weathered  and  particularly  where  the  bedrock  is  layered.  This  finding 
caused them to research  the geology of  their  study area  in greater detail and to use  this 
information to aide in the interpretation of their trimlines. Further research along these lines 
may  highlight  other  variables  that  affect  trimline  preservation  and  may  aide  in  the 
interpretation of different modes of trimline expression. 
It  is  possible  that  the distribution of  different  trimline  expressions  could  be  indicative  of 
trimline preservation potential in different climates, glaciological settings or lithologies. For 
example,  erosional  trimlines  are more  common  than  vegetation  trimlines  in  Quaternary 
settings and this is probably because these features preserve better over long timescales. If 
patterns  of  different  trimline  expressions  could  be  linked  to  the  period  of  time  that  the 







and  with  establishing  synchronicity.    Conversely,  the  removal  or  modification  of  older 
features by overriding ice can leave gaps in the geomorphological record. It is unclear to what 
extent these problems affect glacial trimlines. However, the fact that trimlines are common 
components  of  palimpsest  glacial  landscapes,  comprising  landforms  from  multiple 






in  the morphology  of  a  trimline  could  be  diagnostic  of  a  readvance  during  deglaciation. 








practice. An example of good practice  in describing  individual  trimline morphology  is  the 
Patagonian study of Glasser et al. (2005; 2008), who clearly describe the trimlines of their 




during deglaciation. At present,  trimlines are not generally mapped  in  sufficient detail  to 
recognise  small‐scale morphological  features  and  there  has  been  no  discussion  of  these 
features in the literature. If these features do exist they may prove diagnostic of particular 
events, such as the readvance scenario theorised here. Small‐scale trimline morphology may 
be  particularly  important  in  areas  where  surging  glaciers  are  common  because  subtle 




of  ice marginal  trimlines, which  is  considered when establishing  trimline  synchronicity  to 
reconstruct the ice surface across several valleys or massifs (e.g. Figure 3.5b; Ballantyne et 
al.  1997;  Ballantyne  et  al.  1998b).  Additionally,  the  record  of  ice  thickness  gradients 
preserved  in  patterns  of  trimline  slope  has  been  used  to  deduce  palaeo  precipitation 
gradients and to estimate palaeo ELA (see Section 3.5; e.g. Glasser et al. 2008). Beyond these 





The  distribution  of  trimlines  at  global  and  regional  scales  has  also  been  under‐studied. 
Records of glacial trimlines in a wide range of locations (see Figure 3.4) suggest that these 
features are not diagnostic of particular glaciological or climatic conditions, but there has not 
been  an  overall  synthesis  of  global  trimline  distribution  to  confirm  this  observation.  The 




At  a  regional  scale,  topography  and  geology  are  likely  to  influence  the  distribution  of 
trimlines due to  the significant  impact of  these  factors on patterns of glacial erosion and 
deposition. Some authors have mentioned the impact of geology on trimline expression (e.g. 
McCarroll et al. 1995; Kelly et al. 2004) but discussion of the impact on trimline distribution 
tends  to  be  limited,  if  discussed  at  all.  The  impact  of  topography  has  been  similarly 
overlooked. Barring brief mention of the concentration of trimlines on spurs by Thorp (1981), 
hardly  any  papers  have  discussed  the  relationship  between  topography  and  trimline 







received  little  consideration. Glasser et al.  (2008) briefly mention  this  subject when  they 
describe that the trimlines of their study area in Patagonia tend to merge down‐glacier with 
lateral and terminal moraines (Figure 3.15). They used this fact to help them interpret the 
trimlines  as  ice  marginal  and  to  establish  synchronicity  between  the  trimlines  and  the 
moraines. Aside from this example, the potential links between trimlines and other glacial 
landforms  have  received  little  attention.  This  omission  is  particularly  significant  in 
Quaternary trimline research because a better understanding of the links between trimlines 
and  other  glacial  features  could  shed  light  on  the  interpretation  of  palimpsest  glacial 





These  ‘unexplored  territories’  have  the  potential  to  resolve  issues  with  identifying  and 
mapping trimlines and could also help to establish synchronicity between groups of trimlines 
and between trimlines and other glacial features.  Improvements  in understandings of the 
relationships  between  trimline  expression,  morphology,  formation  and  preservation  are 
likely  to  be  particularly  significant  because  of  key  roles  that  trimline  expression  and 
morphology have in the interpretation of individual trimlines. 
 
















transition  on  a  glacierised  or  glaciated  valley  side  –  this means  that  features  like  lateral 
moraines and kame terraces are included as well as the features that have previously been 
called  trimlines.    It  is  clear  that  many  of  these  features  have  different  expressions  and 










However,  the above definition  implies a degree of  interpretation  to  suggest  that a  given 
trimline feature is glaciogenic. In order to ensure adequate separation of pure description 
from  any  interpretation,  the  term  ‘apparent  trimline’  is  suggested  for  a  linear  trace  or 
transition on the side of a glacierised or glaciated valley of unknown origin (Figure 3.17).
Figure 3.17 – Suggested decision tree for glacial trimline terminology. When a linear feature 
on  the  slopes  of  a  glacierised  or  formerly  glaciated  valley  is  identified  it  is  termed  an 











By  distinguishing  between  ‘apparent  trimlines’  and  ‘glacial  trimlines’,  as  shown  in  Figure 
3.17, it is hoped that a better separation between description and interpretation of trimline 
features can be achieved. Once an apparent trimline is determined to be of glacial origin, 
further  interpretation  steps  can  be  used  to  identify  it  as  an  ‘ice marginal  trimline’  or  a 
‘thermal trimline’. These terms are preferred to the various alternatives used in the literature 








advances up  the mountain  side and glacial erosion  removes  the  surface of  the mountain 
below the ice margin. c) As the ice retreats it exposes a maximal trimline, which records the 
ice margin position  at  the peak of  the  glaciation.  The maximal  trimline  is  expressed as  a 
distinction between a zone of glacial scouring below the trimline and an older landsurface 
above the trimline, which may be distinguished by a sudden change in surface age markers 



































and  from  the  author’s  personal  experience.  This  is  a  suggested  categorisation  and 
terminology that requires testing and refinement. b) A series of a lateral moraine trimlines 













Overall  there  has  been  a  significant  lack  of  research  into  trimline  features  themselves, 
particularly  their  formation,  expression,  preservation,  morphology  and  distribution.  The 
limited  picture  that  we  have  of  glacial  trimlines  is  potentially  leading  to  inaccurate 
interpretations of Quaternary and historic trimline features. Additionally, the narrow focus 
of trimlines research in space and time, as well as the limited range of trimline expressions 
that have been  studied,  suggests  that  expanding  the  scope of  trimlines  research may be 
fruitful. 
As  well  as  further  research  into  the  trimlines  themselves,  greater  clarity  of  language  is 
required to progress trimlines research. This literature review has suggested a standardised 
definition of ‘glacial trimline’ and a new terminology for modes of trimline expression, which 
will  improve communication within  the  field and promote research  into a wider  range of 
trimline expressions (Section 3.8). This terminology will now be used for the remainder of 
this thesis. 
Improving and expanding  the  field of  glacial  trimline  research  is  significant  for producing 
better 3D reconstructions, with which to validate numerical ice sheet models. By allowing 
quantification of ice volume and elevation changes, as well as glacier response rates when 
rates of down‐wasting are compared  to climate  records,  trimlines are vital  for  improving 
predictions  of  glacier  and  ice  sheet  responses  to  on‐going  global  climate  warming. 
Additionally, better understanding of  trimline  formation and expression can enable more 
confident identification of ice marginal and subglacial trimlines, allowing these features to 
be  used  more  confidently  to  constrain  ice  margin  positions  and  reduce  the  need  for 
subjective interpolation. 










2. The  production  of  a  comprehensive  catalogue  of  observable  modes  of  trimline 
expression  with  specific  terminology.  This  will  be  invaluable  for  researching  the 
distribution  of  different  trimline  expressions  and  for  determining  how  interpret 
these features. An initial attempt has been presented in Figure 3.19a, which will be 
refined and tested in Chapter 4. 
3. Further  research  is  required  into  the  processes  of  trimline  formation  and  the 
preservation  potential  of  different  types  of  trimline  expression.  The  influence  of 
climate,  glaciological  factors  and  geology/  topography  on  trimline  formation  and 
preservation is likely to be significant and these relationships will be explored further 
in Chapter 4. 
4. The  development  of  a  standardised  method  for  identifying  and  mapping  glacial 
trimlines of different expressions using remotely sensed imagery, to promote more 






expression  of  surge  trimlines  could  be  added  to  the  diagnostic  surge  landform 
assemblage.  Exploration  of  the  relationships  between  the  modes  of  trimline 
expression (Figure 3.19a) and the surge‐type glaciers of central western Spitsbergen 
will consider this possibility (Chapter 4). 
6. Use  of  trimlines  in  a  wider  array  of  palaeoglacial  reconstructions,  particularly  in 
historic settings where the trimlines can be used  to compute  ice volume changes 
compared to the modern glaciers. A reconstruction of the Little Ice Age glacial extent 
in  central  western  Spitsbergen  is  presented  in  Chapters  5  and  6,  utilising  glacial 
trimlines alongside the GlaRe tool for producing 3D reconstructions (Pellitero et al. 
2016). 





















the  trimlines mapped  and  classified  according  to  their mode  of  expression  (Section  4.3). 
Analysis of the distribution, expression and elevation of the trimlines is presented in Section 
4.4.  Following  this,  the  relative  role  of  geology,  topography  and  glaciology  in  controlling 
trimline formation in Svalbard will be discussed in Section 4.5. The implications for utilising 
trimlines  in  palaeoglacial  reconstructions,  both  in  Svalbard  and  in  other  glaciated  and 
glacierised regions, will be also explored in the discussion (Sections 4.5 and 4.6). 
4.1.1 Aims 









1. What  patterns  are  there  in  the  distribution  of  trimlines  in  the  study  area?  For 
example, are there patterns in the distribution of the different modes of trimline 
expression? 








4. Are  there  differences  in  the  expression,  elevation  or  distribution  of  trimlines 
associated  with  land‐terminating  glaciers  compared  to  tidewater  glaciers?  It  is 
expected  that  glaciers  with  active  calving  margins  will  have  a  higher  ice  flux, 
creating sharper trimlines that are predominantly erosional.  
5. Are  there  differences  in  the  expression,  elevation  or  distribution  of  trimlines 
associated with surge‐type glaciers compared to non‐surging glaciers? Similar  to 





















Central  western  Spitsbergen  is  a  predominantly  mountainous  area  bounded  by  two 
prominent fjords, Kongsfjorden in the north and St. Jonsfjorden in the south (Figure 4.1). The 
study area’s location on the west coast of Spitsbergen means that the majority of valleys are 




central  western  Spitsbergen  represent  a  wide  range  of  different  glacier  types  and 
morphologies.  The majority  are  valley  or  cirque  glaciers  of  2‐5  km  length  but  there  are 
several larger valley or icefield outlet glaciers, which can be up to 44 km long (Table 4.1). Of 


















Svalbard  is particularly known  for  surging glaciers. The study area  features 30 surge‐type 
glaciers, which have either been observed during a surge or are associated with glacial or 
geomorphological  features  that  are  diagnostic  of  surging  (H.  Sevestre pers.  comm. 2015; 
Figure 4.2). These glaciers tend to be amongst the largest and are well distributed throughout 










size  order  by  area,  from  smallest  to  largest.  Normal  glaciers  are  white,  tidewater  blue, 
terrestrial surge‐type gold, and tidewater surge‐type red. Inspection of this table shows that 







Glacier number  Name  Length (km)  Area (km2) 
94  Midtre Lovénbreen   0.4  114 
28  Botnbreen  0.5  130 
27  Unnamed  0.5  151 
10  Unnamed  0.5  205 
95  Unnamed  0.8  206 
24  Unnamed  0.8  234 
93  Midtre Lovénbreen  0.9  277 
106  Holmeslettbreen E  0.5  281 
47  Uversbreen  0.8  295 
50  Arthurbreen  1.3  330 
97  Unnamed  1.0  341 
22  Unnamed  0.8  360 
1  Holmeslettbreen E  0.5  386 
26  Konowbreen  1.0  419 
105  Holmeslettbreen W  0.8  425 
96  Unnamed  1.0  430 
92  Unnamed  1.1  430 
2  Holmeslettbreen W  0.7  489 
42  Unnamed  1.6  493 
66  Kjærfjellbreen  0.9  529 
31  Unnamed  1.5  673 
37  Vestre Lovénbreen  1.6  829 
67  Trongskarbreen  1.4  857 
98  Unnamed  2.0  861 
68  Mørebreen  0.9  958 
40  Steenbreen  1.8  1000 
13  Unnamed  1.6  1049 
6  Unnamed  1.7  1123 
57  Oliverbreen  1.9  1155 
30  Tassbreen  1.8  1181 
36  Vestre Lovénbreen  1.3  1217 
52  Haakenbreen  1.8  1394 
69  Olsønbreen  1.7  1550 
18  Smalgangen  2.3  1607 
51  Cissybreen  1.9  1630 
16  Paulbreen  3.9  1953 
14  Unnamed  2.0  1980 
107  Vegardbreen  2.8  2351 
59  Eivindbreen  3.0  2523 
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Glacier ID  Name  Length (km)  Area (km2) 
64  Skreifjellbreen  2.9  2662 
34  Waldemarbreen  2.9  2792 
0  Gunnarbreen  3.9  3159 
3  Anna Sofiebreen  2.1  3235 
32  Irenebreen  2.7  3455 
29  Edithbreen  4.1  3616 
21  Ankerbreen  2.6  4225 
45  Vestre Brøggerbreen  3.6  4634 
33  Erikkabreen  4.8  4646 
49  Arthurbreen  3.8  4690 
38  Austre Lovénbreen  3.4  5013 
35  Midtre Lovénbreen  3.6  5202 
58  Andreasbreen  4.2  5262 
41  Botnfjellbreen  3.7  5869 
39  Pedersenbreen  4.9  6245 
62  Feiringbreen  5.7  7387 
15  Vegardbreen  4.3  7782 
46  Austre Brøggerbreen  4.9  9709 
5  Løvliebreen  4.2  11039 
63  Fatumbreen  6.8  11598 
54  Elisebreen  6.6  12567 
4  Bullbreen  4.2  14507 
20  Gaffelbreen  6.0  21246 
7  Charlesbreen  9.1  25641 
17  Vintervegen  12.0  29315 
19  Konowbreen  10.4  46556 
60  Conwaybreen  14.7  53948 
53  Comfortlessbreen  14.3  57819 
56  Sidevegen  18.7  64499 
48  Uversbreen  17.0  66091 
43  Aavatsmarkbreen  13.2  73212 
23  Osbornebreen  17.2  74371 
99  Infantfonna  29.8  77899 
25  Osbornebreen  18.0  82347 
65  Blomstrandbreen  15.6  88620 
55  Kongsvegen  25.5  108211 
44  Dahlbreen  16.3  126490 
91  Kronebreen  44.7  295209 




















The  study  area  geology  can  be  broadly  divided  into  three  categories:  metamorphic 
Precambrian  and  Caledonian  Hecla  Hoek  basement;  sedimentary  Permian  and  Triassic 
platform  cover;  and  Tertiary  and Quaternary  deposits  (Dallmann  2015;  Figure  4.3a).  The 
study area’s complex geology is also reflected in the large number of faults in central western 
Spitsbergen, which has influenced the topography by favouring the development of valleys 





A6G;  A7G;  A8G;  and  B8G).  This map  draws  out  the  key  distinction  between  the  erosion 
resistant  metamorphic  basement  and  more  erodible  platform  cover  and  sedimentary 
deposits. b) Shows the major geological faults in the study area, which are clearly associated 
with the topography and appear to exert a control over the locations of large glaciers. The 








and  sedimentary deposits might  also be expected  to directly  control  patterns of  trimline 
distribution, expression and elevation. Previous trimline research has observed differences 
in the concentration and expression of trimlines on more resistant bedrock. For example, 

























The  extent  of  the  ice  cover  in  the  Younger  Dryas  in  Svalbard  has  been  the  subject  of 
significant debate, particularly how the YD readvance compares to the LIA (Lønne and Lyså 
2005; Hormes et al. 2013). Onshore evidence for the YD on Spitsbergen has been difficult to 
identify, with most well‐studied  landforms  confidently  linked  to  the  LIA  (Lønne  and  Lyså 
2005). There are two potential explanations for the lack of YD landforms: 1) the YD ice cap 
extended offshore, so  the evidence of  this glacial event  is  concentrated offshore and  the 
limited onshore evidence has been re‐worked subsequently (Lønne and Lyså 2005); or 2) that 
the  LIA  on  Svalbard  was  more  extensive  than  the  YD  and  removed  any  YD  landforms 
(Mangerud and Landvik 2007). Recent bathymetric surveys of the Svalbard fjords and the 























(2007)  is  the most  comprehensive and  focuses on using historical maps  to determine  ice 
surface elevation change and estimate the geodetic mass balance during the retreat from 
the LIA ice limits. Nuth et al. (2007) produced their reconstruction by comparing topographic 
maps  dating  to  just  after  the  LIA  maximum,  produced  from  a  1936‐38  aerial  survey  of 
Svalbard,  with  a  Digital  Elevation  Model  (DEM)  produced  from  a  repeat  aerial  survey 
conducted in 1990. This allowed them to compute changes in ice surface elevation relatively 
accurately. However, Nuth et al.’s method assumes that all the glaciers they studied reached 
their  LIA maximum positions  in  the  1930s, which  is  far  from  certain. Other  studies  have 
suggested much earlier dates for the peak LIA in Svalbard, such as Mangerud and Landvik 
(2007) who dated  the peak  LIA at  Scottbreen  in  southern  Spitsbergen  to 1900.  Trimlines 
could be used  to  improve Nuth et al.’s  reconstruction by providing a  firm LIA  ice margin 
position,  from which  the  LIA  ice  surface  could be  reconstructed with greater  confidence. 
Several other  reconstructions of  recent  ice elevation or volume changes  in  Svalbard  (e.g. 
Bamber et al. 2005; Kohler et al. 2007; Nuth et al. 2010) use similar methods to Nuth et al. 
(2007)  and  could  also  be  constrained  using  the  empirical  evidence  provided  by  glacial 
















As well  as  aiding  in  attempts  to  understand  the  response of  Svalbard  glaciers  to  climate 
change, trimline research may shed light on the past and future behaviour of tidewater and 
surge‐type glaciers  in  the archipelago.  The work of Nuth et al.  (2010)  identified different 
thinning patterns for surge‐type glaciers that were reflected in the geodetic mass balances 
of Svalbard surge‐type glaciers since 1965. This different thinning response may be recorded 
in  the  trimlines  of  surge‐type  glaciers  and  similar  trends  may  be  identified  in  trimlines 
associated  with  tidewater  glaciers,  allowing  the  responses  of  these  glaciers  to  post‐LIA 
climate change to be better understood. Furthermore, trimlines may enable the position of 









4.4b),  covering  the whole  study  area,  which was  captured  on  1st  August  2015  using  the 
Enhanced Thematic Mapper Plus  (ETM+). The Landsat 7 ETM+ data  is comprised of eight 
bands, with  a  resolution  of  30 m  for  bands  1‐7  and  a  higher  resolution  of  15 m  for  the 
panchromatic band 8. Alongside the Landsat satellite data, very high resolution (40‐50 cm) 
aerial  imagery  from  the  Norwegian  Polar  Institute  (NPI)  was  used  to  refine  the  trimline 
mapping and to assist in the classification of the modes of trimline expression (Figure 4.4c). 
The  images  were  visually  analysed  in  the  NPI’s  TopoSvalbard  online  platform 
108 
 
(http://toposvalbard.npolar.no/)  because  it  was  not  possible  to  acquire  copies  of  the 
photographs for financial reasons. However, the combination of digitising trimlines directly 
onto  the  Landsat  scene  in  ArcGIS  10.1  alongside  visual  comparison  with  the  NPI  aerial 
imagery was  considered  sufficiently  accurate  (see  Section  4.3.2  for  the  resolution  of  the 
mapping method).  







has a  resolution of 15 m compared to 30 m for  the other  ten bands. All 11 bands of  the 
Landsat  scene  were  downloaded  from  the  United  States  Geological  Survey 
(http://landsatlook.usgs.gov/viewer.html). b) A zoomed in section of the Landsat 7 image on 




































process,  the  NPI  aerial  photographs  were  visually  consulted  to  confirm  each  apparent 
trimline and to improve the accuracy of the mapping. 
Tests of the geolocational accuracy of this mapping method were carried out using NPI aerial 
imagery  of  the  town  of  Ny‐Ålesund  (acquired  from  the  NPI  geodata  website: 
http://geodata.npolar.no/). Features of known positions, such as roads and buildings, were 
mapped directly  from the aerial  imagery and  from the Landsat scenes, using  the method 
outlined above. Comparison between the maps produced from these two types of imagery 
showed  that  the  Landsat mapping  had  a  locational  accuracy  of  17.5 m,  only  2.5 m  less 








probably  debris‐covered  ice  margins.  The  primary  mapping  identified  408  apparent 
trimlines, of which 11 were found to be potentially not glacial  trimlines. Therefore, these 

























methods were  applied  to  narrow down  the  trimline  expression  category.  For  example,  a 
Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) was computed from the Landsat data, which 
was  used  to  identify  the  changes  in  vegetation  that  characterised  some  surface  aging 












are  tributaries  of  larger  glaciers  and  others  are  relict  areas  of  dead  ice  that  have  been 
abandoned by the retreat of a larger parent glacier. Neither of these can be considered to 
be distinct glaciers and may not be associated with their own trimlines, but both may have 
contributed  to  trimline  formation  as  part  of  a  larger  glacial  system.  For  example,  the 
tributaries  of  Comfortlessbreen  do  not  tend  to  have  their  own  trimlines  but  are  clearly 
associated with trimlines along the main trunk glacier (Figure 4.6c). Of the distinct glaciers in 
central  western  Spitsbergen,  all  bar  two  have  at  least  one  trimline  feature  (Table  4.2). 













Further  evidence  of  glacial  retreat  can  be  seen  in  some  of  the  trimlines  surrounding  St. 
Jonsfjorden, which suggest that some glaciers were once marine‐terminating but have since 








retreat  of  Blomstrandbreen  since  the  Little  Ice  Age  has  demonstrated  that 
Blomstrandhalvøya is in fact an island (Figure 4.1). The trimlines on Blomstrandhalvøya and 


















Figure 4.6  (4.6b, 4.6c & 4.6d on next page) – map of  the trimlines and glaciers  in central 
western Spitsbergen. a) shows the entire study area with the areas covered by Figures 4.6b, 






































of  a wide  coastal  plain, which  has  enabled  the  formation  of  large  complexes  of  trimline 
features  around  former  glacier  snout  positions.  Comparatively,  the  steeper  topography 







pattern  of  bedrock  lithologies  b).  The  geological map  in  b)  has  been  simplified  from  the 
geological maps  produced  by  the Norwegian  Polar  Institute  (sheets  A6G;  A7G;  A8G;  and 
B8G). a) shows that trimlines are distributed fairly evenly throughout the ice‐free areas of 




















suggests  there  may  be  an  optimum  range  of  topographic  slope  angles  for  producing 
trimlines, of between 10‐30o (Figure 4.8). 











glacial  deposition,  such  as  moraine  trimlines,  are  likely  to  be  preferentially  formed  on 
shallower  topographic  slopes,  such  as  the  areas  around  glacier  snouts.  Other  modes  of 
trimline expression may be more  likely  to  form on  steeper  slopes but  these higher  slope 
angles may lead to these trimlines being more vulnerable to weathering and mass wasting 








slopes compared to south‐facing topography. This  is  likely to be due to differences  in the 
rates of slope processes, in particular processes of weathering and mass wasting associated 













numbers  of  trimline  elements.  Faster  flowing  glaciers,  such  as  surge‐type  or  tidewater 
glaciers, might  also  be  expected  to  create more  trimline  elements.  The  large  and  faster 







terrestrial  surge‐type  gold,  and  tidewater  surge‐type  red.  From  this  table  it  is  clear  that 
tidewater and surge‐type glaciers are generally associated with higher numbers of trimlines 











Glacier ID  Name  Tributary of  Split glacier (Y/N)  No. of trimlines 
63  Fatumbreen  Kronebreen  0 
99  Infantfonna  Kronebreen  0 
26  Konowbreen     Y  0 
94  Midtre Lovénbreen      Y  0 
93  Midtre Lovénbreen      Y  0 
23  Osbornebreen  Osbornebreen  0 
22  Unnamed    0 96  Unnamed    0 107  Vegardbreen     Y  0 
37  Vestre Lovénbreen      Y  0 
50  Arthurbreen    Y  1 1  Holmeslettbreen E    Y  1 25  Osbornebreen     1 
30  Tassbreen    1 67  Trongskarbreen    1 27  Unnamed    1 24  Unnamed    1 97  Unnamed    1 42  Unnamed    1 47  Uversbreen     Y  1 
36  Vestre Lovénbreen      Y  1 
28  Botnbreen    2 51  Cissybreen     2 
33  Erikkabreen     2 
106  Holmeslettbreen E    2 10  Unnamed    2 92  Unnamed    2 6  Unnamed    2 14  Unnamed    2 3  Anna Sofiebreen     3 
29  Edithbreen    3 59  Eivindbreen    3 52  Haakenbreen     3 
2  Holmeslettbreen W    Y  3 55  Kongsvegen  Kronebreen  3 





Glacier ID  Name  Tributary of  Split glacier (Y/N) No of trimlines 
38  Austre Lovénbreen  4 









49  Arthurbreen  Y  6 
105  Holmeslettbreen W 6 
19  Konowbreen     Y  6 
35  Midtre Lovénbreen     Y  6 
69  Olsønbreen     6 
18  Smalgangen  6 
40  Steenbreen  6 
21  Ankerbreen     7 
0  Gunnarbreen  7 
15  Vegardbreen     7 




54  Elisebreen     8 
62  Feiringbreen  8 
20  Gaffelbreen     8 
5  Løvliebreen  8 
39  Pedersenbreen  8 
43  Aavatsmarkbreen     9 
4  Bullbreen  9 




44  Dahlbreen     10 
91  Kronebreen     10 
7  Charlesbreen     11 
56  Sidevegen  Kronebreen  11 
41  Botnfjellbreen     12 
60  Conwaybreen     13 
61  Kongsbreen     26 











suggest  that  tidewater  and  surge‐type  glaciers  do  produce  more  trimlines  than  normal 
glaciers  and  indeed  the  majority  (62%)  of  trimlines  in  central  western  Spitsbergen  are 
associated  with  either  surge‐type  glaciers,  tidewater  glaciers  or  glaciers  that  are  both 
tidewater and surge‐type. Breaking this figure down shows that surge‐type glaciers account 
for  25% of  trimlines,  tidewater  17% and  glaciers  that  are  both  tidewater  and  surge‐type 
account  for  20%  of  trimlines.  Normal  glaciers  account  for  36%  of  trimlines,  with  the 
remaining  2%  of  trimline  features  not  clearly  associated  with  any  modern  glacier. 
Presumably, the glaciers that created these trimlines have since vanished in the period of 
climate warming experienced in Svalbard since the end of the Little Ice Age (c. 1850‐1940 
AD).  Several  currently  normal‐type  glaciers  in  the  study  area  show  signs  of  having  been 
tidewater glaciers at the time of trimline formation (e.g. Bullbreen in Figure 4.6d). If these 
are taken into account then the number of trimlines associated with either surge‐type and/or 
tidewater  glaciers  rises  to  70%, with  normal  glaciers  accounting  for  just  27%  of  trimline 
features.  These  findings  suggest  that  the  glaciology  of  surge‐type  and  tidewater  glaciers 



















the  expected  number  of  trimlines,  whilst  tidewater  and  tidewater  surge‐type  glaciers 
produce more trimlines than would be expected, given the prevalence of these glacier types 
























important  than glacier  size  for  controlling  the number of  trimlines  associated with  these 
medium and large glaciers.  
For  both  glacier  length  and  glacier  area,  the  type  of  glacier  appears  to  be  an  important 
influence over the amount of variability in the number of trimlines. Normal glaciers tend to 












































broadly  the  same  pattern  as  depositional  contrasts  and  erosional  trimlines.  Conversely 





























expression,  it  would  be  expected  that  higher  proportions  of  trimlines  of  a  particular 









The  two  exceptions  are  meltwater  trimlines,  which  are  more  common  than  would  be 
expected on sedimentary platform cover, and surface aging trimlines, which are anomalously 
common on Hecla Hoek bedrock. The greater erodibility of the sedimentary platform cover 
may explain  the  relatively high number of meltwater  features  found  there. Alternatively, 





















preservation,  or  to  an  indirect  influence  of  geology  via  its  effect  on  topography  and 
glaciology. 
4.4.2.2 Trimline expression and topography 
Trimlines  are  found  on  a  wide  range  of  topographic  slope  angles  in  central  western 
Spitsbergen (Figure 4.8) but several modes of trimline expression are confined to relatively 





trimline expression  is predominantly  found on  shallower  slopes of an angle < 30o  (Figure 
4.11).  These  contrasts  in  the  modes  of  trimline  expression  associated  with  different 
topographic  slope  angles  suggests  that  topography  exerts  some  control  over  trimline 
expression. Of particular interest is that the modes of trimline expression found on steeper 
slopes tend to be manifestations of glacial erosion, whereas trimlines expressed by glacial 
deposition  or meltwater  processes  are more  common  on  shallower  slopes  (Figure  4.11). 
Therefore, it may be that topographic slope is a secondary influence on trimline formation 
and expression, with glaciology as the primary control. 
Figure  4.8  shows  the  distribution  of  trimlines  of  all  expressions  on  different  topographic 
slopes, demonstrating a strong preference for trimlines to  form on slope angles between 
10o‐30o. However, this trend may be skewed by the large number of moraine trimlines in the 
study area, which  account  for  34% of  all  trimlines  and are  always  found on  slopes < 60o 














and  are  highly  uncommon  on  steeper  slopes,  compared  the  other  modes  of  trimline 
expression. At topographic slope angles of around 30o there is a reversal in the most common 























Table  4.5  shows  that  several modes  of  trimline  expression  are  clearly  associated with  a 
particular type of glacier, or group of glacier types. Similar to Table 4.4, Table 4.5 compares 
the  percentage  of  each mode  of  expression  associated  with  each  type  of  glacier  to  the 
percentage  of  all  trimlines  associated  with  that  glacier  type  (the  ‘expected  value’).  For 
example,  moraines  are  more  commonly  associated  with  normal  glaciers  than  might  be 
expected, with 51% of moraine trimlines linked to these glaciers compared just 37% of all 
trimlines (Table 4.5). Moraines are also more commonly linked to non‐surging glaciers than 
to  either  terrestrial  or  tidewater  surge‐type  glaciers.  Conversely, meltwater  trimlines  are 








































size.  This  suggests  that  large  glaciers  are  no  more  likely  than  small  glaciers  to  produce 
depositional contrasts, moraines, meltwater trimlines and slope landform trimlines. 
However, erosional trimlines and surface aging trimlines are both associated with tidewater 

















higher  elevations.  It would  therefore  appear  that  topography has  a direct  influence over 
trimline  elevation, with  geology  indirectly  controlling  trimline  elevations  via  its  influence 
over  topography.  The  role  of  glaciology  is  less  clear,  with  no  obvious  visual  relationship 
between surge‐type or tidewater glaciers and particular trimline elevations.












features  in  the  study  area.  Therefore,  whilst  only  6%  of  trimlines  in  central  western 







method). The  lack of overlap between some  interquartile  ranges  indicates  that  there  is a 
significant difference in the elevation of the different modes of trimline expression. There 
are  also  large  differences  between  the mean  elevations  of  the  different  expressions,  for 
example meltwater trimlines have a mean elevation that is just 44% of the mean elevation 














trimline  expression  (Figure  4.14).  This  indicates  that  there  is  likely  to  be  a  relationship 
between  the mode of  trimline  expression  and  the  elevation of  the  trimline  feature.  This 
relationship is probably linked to the processes of trimline formation for the different modes 
of trimline expression. For example, meltwater trimlines may form only at lower elevations 
because the colder  temperatures at higher elevations prohibit  the  formation of  the  large 
volumes of glacial meltwater required to form a meltwater trimline feature. 
Qualitative  visual  analysis  initially  suggested  no  obvious  relationship  between  trimline 
elevation and glacier type. However, quantitatively comparing normal glaciers to tidewater 










than  expected  between  these  two  peaks,  at  around  150‐200 m.  These  secondary  peaks 
suggest  that  the  glaciology  of  tidewater  glaciers  produces  a  greater  number  of  lower 
elevation  trimlines, whereas  surge‐type glaciers produce more  trimlines at  slightly higher 
elevations.  These  differences  between  the  trimline  elevations  of  tidewater  glaciers  and 
surge‐type  glaciers  may  be  causing  glaciers  that  are  both  tidewater  and  surge‐type  to 





















over  glacial  trimlines,  although  some  are much more  significant  as  controls  than  others. 
Glacier type and glacier size appear to be the most important influences over the study area 
trimlines, with glacier type exerting the stronger control. Topographic variables also appear 











The  influence  of  topography,  geology  and  glaciology  varies  for  different  trimline 
characteristics. These three variables will now be discussed separately  in order to outline 

















promotes  trimline  formation  or  increases  the  potential  for  trimlines  to  be  preserved. 
Trimlines might preferentially form on these slopes due to the influence of topography on 
the  glaciological  processes of  erosional  and deposition, which may be more prevalent  at 
specific  topographic  slope  angles.  For  example,  higher  levels  of  glacial  deposition  on 


























angles of  around 30‐35o.  At  these  slope angles  there  is  a  striking  change  from modes of 
trimline expression that are likely to have formed via depositional and meltwater processes, 
which are most common on shallower topographic slopes, and those formed by erosional 
processes, which are most  common on  steeper  topography  (Figure 4.11).  This difference 
indicates  that  topographic  slope  directly  influences  trimline  expression,  probably  by 
controlling  the formation of specific modes of  trimline expression. Again,  there may be a 





expression.  These  findings may  be  relevant  for  the  identification  and mapping  of  glacial 
trimlines,  informing  the  topographic  slope  angles  to  consider  when  looking  for  specific 






not  so much a  control over  trimline elevation as a  factor  that  facilitates higher elevation 
trimlines in certain locations, which is itself related to the bedrock geology. 
In summary, topographic variables do influence glacial trimlines, in particular there are clear 
direct  relationships  between  slope  angle  and  trimline  distribution  and  expression. 
Topographic  aspect  does  not  significantly  influence  glacial  trimlines  and  it  is  difficult  to 
separate the role of larger‐scale topographic factors, such as valley morphology, from that 
of  the  underlying  geology.  The  control  of  topography  over  trimline  distribution  and 









bedrock  lithologies.  The  only  exception  is  surface  aging  trimlines,  which  are  12%  more 
common than expected on the erosion‐resistant Hecla Hoek metamorphic basement (Table 
4.4). In this case, it is likely that this particularly subtle mode of trimline expression is better 




Of  all  the  variables  considered  in  this  study,  glacier  type  appears  to  exert  the  strongest 
influence  over  glacial  trimlines.  Significant  relationships  have  been  identified  between 
glacier type and all of the trimline characteristics considered in this study. It therefore seems 
that glaciology  is  the most significant control over  the glacial  trimlines  in central western 
Spitsbergen, compared to the relatively weaker influences of topography and geology. This 
finding suggests  that  it  is also  likely  that glacier  type  is an  important  influence  for glacial 
trimlines in other areas with historic or Quaternary trimlines. 
The type of glacier exerts a strong influence over the distribution of trimlines, with specific 


























Glacier  type  has  also  been  shown  to  influence  trimline  expression,  with most modes  of 
trimline expression linked to a specific glacier type or group of glacier types. Depositional 






either  surge‐type  or  tidewater  glaciers.  In  particular,  both  erosional  and  surface  aging 
trimlines are much more likely to be associated with tidewater glaciers, both surge‐type and 
non‐surging,  whereas  the  reverse  is  true  for  moraine  trimlines  (Table  4.5).  The  lack  of 
moraines  is  easily  explained  by  the  fact  that  there  is  less  land  area  around  the  snout  of 
tidewater glaciers, meaning that there is no space for large moraine complexes to form. The 
higher  than  expected  numbers  of  erosional  and  surface  aging  trimline  associated  with 
tidewater glaciers is probably due to the high velocities of these glaciers, which promotes 
the processes of glacial erosion that produce these modes of trimline expression.  
Surge‐type  glaciers  are  also  linked  to  specific  trimline  expressions.  In  particular,  73%  of 
meltwater trimlines are associated with surge‐type glaciers but both erosional and surface 





















more  trimlines at 100‐150 m. Glaciers  that are both  tidewater and  surge‐type produce a 
higher  number of  trimlines  at  150‐200 m,  falling between  the peaks of  tidewater  and of 
surge‐type  glaciers.  This  suggests  that  glacier  type  influences  the  vertical  distribution  of 
trimlines, with tidewater glaciers more likely to produce trimlines at  lower elevations and 
surge‐type  glaciers  tending  to  produce more  trimlines  at  higher  elevations.  This may  be 
partially  due  to  the  fact  that  tidewater  glaciers  must  always  extend  down  to  sea  level, 
whereas terrestrial glaciers must terminate above sea level. However, visual analysis of the 
locations of glacial  trimlines along their parent glacier suggests that tidewater glaciers do 
tend  to produce more trimlines closer  to  the glacier snout  than  is  the case  for  terrestrial 





elevation.  Both  tidewater  and  surge‐type  glaciers  are  associated with  a  range  of  specific 









trimline  distribution,  expression  and  elevation,  glacier  size  is  only  related  to  trimline 







to  the  number  of  trimline  features  associated  with  a  given  glacier,  with  larger  glaciers 
producing  slightly  more  trimlines  on  average.  This  relationship  was  expected  because  a 
larger  glacier  has  a  greater  ability  to  work  on  the  landscape,  via  glacial  erosion  and 
deposition,  and  is  therefore more  likely  to  produce  glacial  landforms,  such  as  trimlines. 
However, there is a lot of variability in the relationship between glacier size and the number 
of trimlines. This variability is caused by the type of glacier, with surging behaviour creating 
unpredictable  numbers  of  trimline  features  compared  to  normal  glaciers  or  non‐surging 
tidewater glaciers. This suggests that the relationship between glacier size and the number 









larger  glaciers.  However,  the  majority  of  modes  of  trimline  expression  are  no  more 
commonly associated with larger or smaller glaciers, indicating that the greater depositional 











































(Sevestre  and  Benn  2015;  Ottesen  et  al.  2008;  Evans  and  Rea  2003).  Specific  trimline 
characteristics associated with surge‐type glaciers could be added to the existing assemblage 




glaciers  previously  reached  the  coast,  suggesting  that  they were  once  tidewater  glaciers 
(Figure  4.6d).  However,  it  is  not  always  so  easy  to  identify  former  tidewater  glaciers  in 
historic settings and it is usually much more difficult in Quaternary settings, particularly due 
to the complicating factor of fluctuations in sea level. This study has shown that tidewater 
glaciers  produce  more  trimlines  than  any  other  glacier  type  and  that  the  trimlines  of 
tidewater glacier may be distinguishable by their mode of expression and by the clustering 







this  elevation,  alongside  evidence  from  the  pattern  trimline  expressions,  may  allow  the 
positive identification of former tidewater glaciers.  
Where a glacier is tidewater and non‐surging, the above characteristics hold true and there 




























sets  of  trimline  characteristics,  which  may  assist  with  identifying  these  glacier  types. 
However,  it  is  unclear  how  applicable  these  identifying  characteristics will  be  outside  of 
Svalbard. The glaciers of Svalbard surge via a thermal switch mechanism (Sevestre and Benn 
2015), whilst surge‐type glaciers in other areas can surge via a range of different processes. 
This may mean  that  surge‐type glaciers outside of  Svalbard  could  produce  very different 

























glacier,  although  glacier  size,  topographic  slope,  and  bedrock  geology  may  all  influence 
trimline expression. Most modes of trimline expression have been found to be preferentially 
associated  with  a  specific  type  of  glacier,  with  depositional  contrasts  being  the  only 
exception (Section 4.5.1.3). Particularly, significant differences have been noted between the 
trimline  expressions  associated  with  surge‐type  compared  to  non‐surging  glaciers  and 
between  tidewater  and  terrestrial  glaciers  (Section  4.5.1.3).  These  findings  suggest  that 




4.5).  Overall  this  classification  system  was  easy  to  use  and  it  was  generally  possible  to 
separate  the  different  modes  of  trimline  expression.  However,  a  significant  minority  of 










difficult  to use with  the  lower  resolution Landsat  imagery. However,  the  system was  still 
useable  with  the  Landsat  imagery,  which  has  a  maximum  resolution  of  15  m  in  the 
panchromatic band  (Band 8)  and 30 m  for all  other bands.  Identification of  the mode of 
trimline expression was greatly aided by the use of composite images, particularly true and 
false colour images and Normalised Difference Vegetation Index analysis (Section 3.3). The 
use of the Digital Elevation Model  (DEM) also assisted  in  identifying the mode of trimline 
expression, particularly by altering the angle of  illumination. It  is therefore recommended 
that the trimline expression classification system is used with aerial imagery where possible 





studying  glacial  trimlines  in  greater  detail  can  potentially  yield  more  information  about 




differing  assemblages  of  trimlines, meaning  that  trimlines may  be  added  to  the  existing 
landsystems used to identify these glacier types. 
Glacial  trimlines  are  very  useful  landforms  both  for  their  traditional  use  (creating  3D 
palaeoglacial  reconstructions),  and  for  providing  additional  information  about  the  glacier 







information  to  be  extracted  from  trimlines  and  for  increased  confidence  when  using 





this  study  has  also  identified  trimline  characteristics  that  may  make  the  identification, 
mapping and expression classification of trimlines much easier. Glacial trimlines have been 
shown  to  be  much  more  common  on  topographic  slope  angles  of  10‐30o  (Figure  4.8). 
Therefore,  researchers  looking  for  glacial  trimlines would be best  advised  to  concentrate 
their  efforts  on  areas meeting  this  criterion.  However,  this  study  has  found  trimlines  at 























this  study  are  also  likely  to  work  well  in  other  areas,  although  the  availability  of  high 
resolution aerial imagery may limit the resolution of trimline mapping outside of Svalbard. 
Some  of  the  trimline  elements  identified  by  this  study  are  continuous  trimlines  of 
considerable length but others are much shorter features. Visual analysis of these shorter 
trimlines suggests that, in some cases, several trimline features may be fragments of a larger 




trimlines  are  discrete  features.  As  it  was  not  possible  to  verify  the  accuracy  of  this 
assumption,  the  problem  of  trimline  fragmentation  and  its  potential  impacts  on  the 
conclusions of this study were investigated. 





that  will  involve  the  synthesis  of  the  trimline  elements  presented  in  this  chapter  into 
interpolated trimline margins. The use of these two terms is encouraged to clearly distinguish 








study.  However,  the  lack  of  environmental  dating means  that  this  conclusion  cannot  be 
empirically  verified.  Therefore,  further  testing  was  carried  out  to  determine  whether 
fragmentation had affected the conclusions of this study. This testing was carried out on the 
two  analyses  that  were  deemed  to  be  most  likely  to  be  sensitive  to  the  problem  of 













more than simply where  the  ice margin was.  In particular, analysis of  the expression and 
elevation  of  glacial  trimlines  can  shed  light  on  the  type  of  glacier  that  formed  them, 
potentially  allowing  the  identification of  surge‐type  and  tidewater  glaciers  in Quaternary 
settings.  This  study  has  also  confirmed  that  trimlines  can  be  formed  above  the  ELA, 
supporting the conclusions of previous research and validating the use of these features as 
indicators of palaeo ice thickness in the accumulation area. A new classification system for 
trimline expressions has been  tested and  found  to work well  in practice.  Several  trimline 
characteristics  have  been  identified  that  will  enable  more  targeted  mapping  of  glacial 

















































to  draw  robust  and  reliable  conclusions  about  the  relationships  between  trimlines  and 































Figure 5.1 – The study area  for  the  trimline mapping presented  in Chapter 4  is  shown  in 






























arrows  identify  specific  named  tools  within  the  GlaRe  toolset.  These  are:  1)  ‘Construct 

















the  core  GlaRe  method.  Section  5.3  details  the  production  of  the  LIA  ice  margins  by 
interpolation  between  the  mapped  trimline  elements,  which  were  first  grouped  by 
estimated age. Optional steps in the GlaRe toolbox, explained in Section 5.4, were used to 
produce  the  bed  topography  from  the modern  ice margin  and modern  ice  surface DEM. 
Finally,  the  basal  shear  stress  values were  calculated  using  the Profiler  tool  of  Benn  and 
Hulton (2010), which is recommended for use with GlaRe and detailed in Section 5.5.1. An 
optional  step  in  GlaRe  utilised  F  factors  to  add  a  measure  of  lateral  drag  to  the 
reconstruction, which is described in Section 5.5.2. 
Once the LIA ice margin had been produced from the trimlines, this could be easily used to 
produce  the  centreline  flowline  for  the  LIA  glacier  and  the  LIA  glacier measurements  in 
ArcGIS (see the appendix to Pellitero et al. 2016 for instruction on creating suitable flowlines 













subjective process but at present  there  is no other  reliable and  reproducible method  for 



















events  were  represented.  From  this  survey  it  was  found  that  five  glacial  events  are 













of  this  study,  although  this  would  be  the  optimum  method  for  confidently  dating  the 
trimlines and verifying the dates of each time period. Even had absolute dating (with typical 
error  ranges)  been  possible,  these  methods  do  not  always  provide  separate  and 
distinguishable  age  categories  and may  not  have  been  able  to  distinguish  the  five  time 





the most  reliable  way  to  relatively  date  the  trimline  elements  in  the  study  area was  to 
consider the approximate area change of the glaciers between the different time periods. 





period  (Figure  5.5).  Although  this  method  is  subjective,  it  was  possible  to  support  the 
identification  of  the  LIA  trimlines  by  comparing  the  glacial  area  change,  as  well  as  the 
expression and the morphology of the trimlines, to confidently dated LIA landforms of other 





















long  history  of  interpolation  between  fragmentary  geomorphological  evidence  in  the 
production of continuous  ice margins  for use  in palaeoglacial  reconstructions  (Chapter 2; 
Sissons 1974; Benn and Hulton 2010; Clark et al. 2012). Generally, interpolation is performed 
by simply  ‘joining  the dots’ by eye, although  this  is a highly  subjective process. Extensive 
efforts,  detailed  in  Chapter  2,  were  made  to  develop  a  more  robust  and  reproducible 
framework  for  interpolation.  However,  this  was  ultimately  unsuccessful  and  it  was  not 
possible  to  produce  a  method  that  was  sufficiently  refined  as  to  be  usefully  applied  to 
reconstructing LIA ice margins in central western Spitsbergen. Therefore, this study utilised 
the by eye method of interpolation to produce a likely LIA ice margin for each glacier from 
its  relatively  aged  trimline  elements  (Figure  5.6).  Despite  the  subjective  nature  of  this 










by extending the ends of each trimline or moraine crest  in a straight  line to  identify their 
intersection with the next feature (e.g. the small gap between the trimlines in front of Glacier 




and  ablation  areas  of  most  of  the  reconstruction  glaciers  are  well  demarcated  by  the 






































From the comparison with  the GPR‐derived DEM,  it was shown that  the Huss & Farinotti 







topography  elevation.  This  will  likely  mean  that  the  resulting  reconstruction  will 
underestimate  the  LIA  ice  thickness  by  approximately  the  same  amount.  The  slight 
underestimation of  ice thickness across the whole glacier could lead to a more significant 
underestimate of ice volume. However, the GPR bed topography DEM has a minimum error 










Lovénbreen,  collected  by  Saintenoy  et  al.  (2013)  and  used  by  them  to  produce  a  bed 
topography DEM for the glacier from the ice thickness data shown here. b) the estimated 
error of Saintenoy et al.’s ice thickness data. The error of the ice thickness, and also the bed 















produce  ice  surface  elevations  for  a  palaeoglacier  when  given  the  bed  topography.  The 
method is based on an assumption of perfect plasticity for the ice rheology (Pellitero et al. 
















to  be  made  at  different  steps  in  the  process.  To  refine  the  best  method  options  and 





surveys  in  2009‐2010  (referred  to  as  the NPI  DEM).  In  this way, multiple  different  input 
















for  the  entire  glacier,  whilst Profiler  v.  2  allows multiple  basal  shear  stress  values  to  be 
applied for different steps along the central flowline. Both versions of the tool require ‘target 














For  the modern glacier  tests of GlaRe,  the NPI DEM was used  to extract  the modern  ice 
surface  elevations  along  the  central  flowline.  These  values were  then  used  as  the  target 



















areas  of  the  glaciers  are  most  likely  to  be  underlain  by  bedrock,  with  only  very  limited 
sediment  deposits;  but  the  LIA  snouts  had  advanced  across  the  unconsolidated  outwash 





To  reflect  the  likely difference  in  substrate and produce LIA  reconstructions with a more 
realistic accumulation area, the decision was taken to use two different shear stress values 
in the GlaRe tool. For the area of the glacier downstream of the highest trimline elevation, 































reconstruction  glaciers  in  this  study  will  produce  a  much  more  realistic  and  accurate 





















shear  stress  reconstructions.  The  larger  ice  volumes  are  particularly  pronounced  for  the 
tidewater  glaciers, which have  ice  volumes 54%, 38% and 40% greater when  the default 
shear stress value of 100 KPa is used compared to the multiple shear stress values. These 
findings  suggest  that  using  a  single  default  shear  stress  value  for  all  glaciers  in  the 








(excluding  the  tidewater  glaciers  –  see  Section  5.6.2)  are  all  higher  than  the  ELAs of  the 
multiple shear stress reconstructions. On average the default shear stress reconstruction ELA 
is 45 m higher  than  that of  the multiple  shear  stress  reconstruction, but  there  is a  lot of 
variability between individual glaciers (with a range of 2 m – 148 m). However, all but one 
glacier has a difference >21 m between the two reconstructions’ ELAs,  indicating that the 
























drag with  the  valley  sides  on  the  ice  flow.  The  different  glacier  types  in  central western 
Spitsbergen are likely to flow at different velocities, with the tidewater glaciers expected to 
















the GlaRe  central  flowline of  each  glacier  (Figure 5.10). Visual  and  statistical  comparison 
along these profiles showed that the use of the lateral drag tool made the reproduction of 











most  likely  a  similar  temperature  or  even  slightly  colder  during  the  LIA,  therefore  it  is 
probable that these glaciers would also have been slow‐flowing at this time. The tidewater 








a.2)  is  the same glacier with F  factors,  showing  that adding a  lateral drag element actual 
reduces the accuracy with which the modern  ice surface  is reproduced. The same can be 
seen in the graphs for Glacier 35 ‐ b.1) without F factors and b.2) with F factors. Whereas, 
the  graphs  for  the  tidewater  Glacier  44  show  the  reverse,  with  F  factors  improving  the 


















could  be  carried  out  using  the  LIA  reconstruction DEMs,  it was  necessary  to  produce  an 
estimate for the uncertainty in the ice surfaces produced using GlaRe. 
5.6.1 Deriving uncertainty estimates for the LIA reconstructions 
In  order  to  produce  a  vertical  uncertainty  estimate  for  the  LIA  ice  surface  elevations 
produced using GlaRe,  it was  first  necessary  to define  the  vertical  uncertainty of  the  LIA 
trimlines, the modern ice surface DEM, and the bed topography DEM for each glacier. These 























applied  to  all  of  the  reconstruction  glaciers’  bed  topography  DEMs  because  it  was  not 
possible to determine uncertainties for individual glaciers due to the absence of GPR data 
for the other reconstruction glaciers. 
Having  determined  estimates  of  the  vertical  uncertainties  for  the  trimlines,  modern  ice 
surface DEM, and bed topography DEM, it was decided to see how these influenced the final 
LIA  ice surface reconstructions. This was done by using the uncertainty estimate for each 
input  variable  to  produce  an  upper  and  a  lower  elevation  profile  for  that  variable.  For 
example,  the  uncertainty  of  the  modern  ice  surface  is  ±  2  m,  so  the  upper  profile  was 
produced by adding 2 m to the original measured profile points (produced from the NPI 20 






the  trimline  and  modern  ice  surface  elevations  and  the  lower  bed 
topography elevation profile. 
2. Measured  estimate:  with  shear  stress  values  based  on  the  measured 
trimline, modern ice surface, and bed topography elevations. 
3. Minimum estimate: with shear stress values based on the lower profiles of 


















































































































is  a  large  uncertainty  but  one  that  reflects  the  difficulties  in  producing  3D  palaeoglacial 



























method being  recognised  as  the more  robust  option,  because  it  is  simpler  and does  not 
require a 3D glacier reconstruction (Pellitero et al. 2015; Furbish and Andrews 1984). The AA 







For  the  AAR  method  it  is  necessary  to  define  the  approximate  ratio  between  the 
accumulation and ablation areas and the AABR method requires a balance ratio based on the 













may not  produce  reliable  results when  applied  to  tidewater  glaciers  due  to  the  complex 
impact of calving on the mass balance and ice throughput. From the ELA tool, the mean ELA 







the  ELA  tool  of  Pellitero  et  al.  (2015)  is  working  well  in  the  reconstruction  study  area. 
Therefore, this tool and these ratios were applied to the estimation of the ELAs for the LIA 
reconstructions. 
For  the  LIA  ELA  calculations,  it  was  decided  to  focus  on  the  AABR method  because  this 
method is generally thought to be the most robust (Pellitero et al. 2015) and is only possible 






























against GPR  bed  topography  for  one  of  the  glaciers  and  found  to  be  a  very  good match 
(Section 5.4). These methods enabled a 3D reconstruction of each glacier to be produced 
using  the GlaRe  tool,  from which  further  analysis was  required  to  determine  the  LIA  ice 










additional outputs  created by  further processing of  the  reconstruction DEM are coloured 
dark green. All non‐optional steps are shown as solid arrows, whilst the optional steps to add 




shear  stress’; 3  is  the GlaRe  tool  ‘Flowline  ice  thickness  tool’; 4  is  the GlaRe  tool  ‘Glacier 










The  3‐dimensional  (3D)  reconstruction  of  the  Little  Ice Age  (LIA)  glacial  extent  in  central 
western Spitsbergen aimed to demonstrate a method for using trimlines in a palaeoglacial 
reconstruction  (Chapter  5).  However,  the  reconstructions  produced  also  provided  new 
information about the LIA in the reconstruction study area and about the retreat of the local 
glaciers from the LIA maximum extent to the modern day. Figure 6.1 shows the full set of 









initial  interpretation.  Variables  potentially  influencing  the  responses  of  the  glaciers were 



























extreme  responses  are  an  artefact  produced  by  the  lack  of  inclusion  of  ice  loss  through 
calving in the GlaRe tool and in the calculation of the ELAs. Therefore, any conclusions drawn 
from analysis  of  the  tidewater  glacier  reconstructions  are  not  likely  to  be  robust,  so  the 
decision was taken to exclude these glaciers from further analysis.
Figure 6.2 – This example shows that the percentage ice volume change from LIA to modern 








the high  levels of uncertainty and  likely  inaccuracies  involved  in using GlaRe and  the ELA 




















































































































gained ice volume. The glacier  is  located on the west coast of Spitsbergen and is  likely to 
have been confluent with the tidewater Glacier 43 during the LIA (Figure 6.3), which may 
perhaps be the reason for its unusual response. Glacier 33 is also thought to be surge‐type 

























factors.  Alternatively,  it  is  possible  that  both  Glaciers  38  and  39  have  slightly  gained  ice 
volume  since  the  LIA,  with  change  of  +4%  and  +25%  respectively  possible  within  the 
uncertainty range of ice volume changes for these glaciers. However, it seems much more 
likely  that  both  have  lost  ice  volume,  particularly  Glacier  38  with  a  potential  range  of 
percentage ice volume changes from ‐38% to +4%. Glacier 39, on the other hand, has a much 
















ELA on  rates of  ablation  for Glacier  41. A possible  explanation may be  that Glacier  41  is 
thought  to  be  a  surge‐type  glacier  but  it  is  not  known when  the  glacier  last  surged  (H. 
Sevestre  pers.  comm.  2015).  It may  be more  important  that  the  glacier was most  likely 
confluent with the tidewater surge‐type glacier Kongsvegen during the LIA.  








to  its  valley  and  lost  its  lobe.  The  reasons  for  this  glacier  to  have  gained  mass  in  the 
accumulation  area  are  unclear  but  it  has  been  suggested  that  Glacier  54  may  have 









such  a  large  ice  volume  loss,  suggesting  that  another  variable must  be  influencing  their 
responses to the post‐LIA climate change. 
Glacier 59  is  located very close  to Glaciers 57 and 58  (Figure 6.3) but  it has undergone a 
relatively small  ice volume loss of  just 20% despite having a  larger ELA rise than either of 
these two glaciers (86 m) and a similar percentage change in the size of its ablation area (‐























other  variables  influencing  the  volume  changes  of  individual  glaciers  in  response  to  this 
climate forcing. Several potential variables were identified and compared to the percentage 
change in ice volume, to determine if any one variable/ group of variables was exerting an 






















Figure  6.15  –  These  three  examples  demonstrate  the  sort  of  analysis  carried  out  when 




















in  ice  volume  is not especially  strong and does not  seem  to be  able  to explain all  of  the 
variability in ice volume change (Figure 6.16). 
Figure 6.16 – A moderate negative linear correlation was identified between the change in 
glacier  gradient  and  the  percentage  change  in  ice  volume  from  LIA  to  modern.  This 






trend  and  the  presence  of  several  glaciers  that  do  not  conform well  to  the  pattern,  for 

































area.  There  is  no  clear  pattern  of  similarly‐responding  glaciers  being  grouped  together 













in  this  table  alongside  the  actual  ablation  area  and  ice  volume  changes  and  percentage 
change  values  for  each  glacier.  The  colouring  of  the  numbers  in  the  two  group  columns 
reflects the colour of these groups in Figures 6.17 and 6.18. Consideration of the percentage 
uncertainty for the ice volume changes shows that glaciers in ice volume groups 3 and 4 have 
all  seen  ice  loss  in excess of  the possible uncertainty, whereas  the glaciers  in  ice volume 
groups 1 and 2 have predominantly seen ice volume changes within the possible uncertainty 



















change response of  the glaciers  is much more varied than  the change  in  the size of  their 










its  LIA  ice  volume  (Section  6.2).  Closer  analysis  of  this  glacier  shows  that  it  has  slightly 
increased  its  ice  thickness near the snout of  the glacier  (Figure 6.5b), which could be the 
reason for the increase in ice volume because the rest of the glacier is a very similar thickness 
during both the LIA and the modern day. The glacier is thought to be surge‐type and this can 














































the glacier but  the reason  for  the unusually small change  in  the size of  the ablation area 
requires further investigation. The morphology of the glacier’s valley has forced the glacier 
to develop two distinct branches, which split just below the position of the LIA ELA (Figure 










due  to  the  pattern  of  LIA  trimlines  associated with  these  glaciers  and  the  reconstructed 















above  this  point,  supporting  the  theory  that  topographic pinning has mitigated  the  large 
increase in the size of Glacier 59’s ablation area. 
Aside from these unusual responses, the remaining glaciers can all be more easily grouped 











glaciers  and  are  not  suspected  to  be  surge‐type.  This  may  have  contributed  to  their 















in  the proportion of  their  ice  surface  areas  located around  the  LIA  snout position.  These 






















particularly  steep  valleys.  Consideration  of  the  ice  surface  gradients  of  the  glaciers  also 
reveals that they have seen the largest changes in their surface gradients since the LIA of any 
glaciers in the reconstruction study area. This means that the glaciers have become much 
steeper  as  they  retreated,  compared  the other  glaciers  in  the  reconstruction  study area, 
















pinning point, which appears  to have  reduced  the  rate  if  ice  loss and  slowed  the 
glacier’s retreat. 
 Glacier 41: a small loss of ice volume has been caused by a relatively small change in 




 Glacier  59:  a  relatively  large  increase  in  this  glacier’s  ablation  area  has  not  been 

































This  variability  in  ice  volume  change  is  not  strongly  linked  to  any  single  variable  tested, 
although  there  is  an  association  with  the  change  in  glacier  gradient  since  the  LIA.  The 
identification  of  this  particular  variable  suggested  that  that  topography  may  well  be  an 
important  influence  over  the  responses  of  the  glaciers  in  the  reconstruction  study  area. 
Further analysis of  individual glaciers and small groups of glaciers has supported this and 
identified valley‐scale topography as being the primary  influence over the variation  in  ice 
volume changes since the LIA in central western Spitsbergen. 
Topographic features within and around the valleys of the glaciers have been found to be an 













the LIA. However,  it  is difficult  to determine  if  this  is  the dominate factor controlling this 
glacier’s  response  because  it  was  also  confluent  with  a  neighbouring  tidewater  glacier 
(Kongsvegen) during the LIA. The presence of confluence with other glaciers during the LIA 
and especially the subsequent parting of the glaciers during retreat appears to also be an 




For Glaciers  38  and  39,  neither  topography  nor  confluence  appear  to  have  had  a  strong 










loss of  confluence appearing  to have  a  strong  impact on  the  ice  volume of  the  tributary 
glacier involved. These two factors seem to have affected the way in which individual glaciers 














if  they  are  not  adequately  constrained  by  geomorphological  evidence,  and  should  be 
produced and used with caution to avoid missing the impacts of valley‐scale topography and 









This  thesis  aimed  to  improve  understanding  of  the  geomorphological  signature  of  ice 







Figure  7.1  –  The  Little  Ice  Age  (LIA)  glaciers  of  central  western  Spitsbergen  were 









the  slopes  of  a  glacierised  or  glaciated  valley.  These  features  have  been  shown  to  be 
relatively  under‐studied  compared  to  other  types  of  glacial  geomorphological  features, 
despite  holding  much  promise  for  the  production  of  3D  palaeoglacial  reconstructions 
(Chapter 3). Trimlines are particularly significant landforms because they record both the ice 
margin position and a measure of the ice thickness at their time of formation, making them 
valuable empirical  constraints  for  ice volume changes. Three‐dimensional  reconstructions 
are  an  increasingly  important  output  of  palaeoglaciology  because  they  can  be  used  for 
testing  and  refining  numerical  glacial models  and  they  can  also  be  used  to  estimate  the 
palaeo Equilibrium Line Altitude (ELA), permitting inference of climate changes. Better use 
of  glacial  trimlines,  therefore,  has  the  potential  to  improve  understanding  of  the 
geomorphological signature left by glaciers in rugged terrain and to increase the accuracy 




classification  scheme  for  glacial  trimlines  to  aid  in  their  identification,  correlation  and 
interpretation  (Chapter  3;  Chapter  4);  improving  understanding  of  the  formation  and 
preservation of glacial trimlines (Chapter 3; Chapter 4); providing an example of best practice 
for the identification and mapping of glacial trimlines (Chapter 4); and demonstrating all of 
these  outputs  by  producing  a  case  study  example  of  a  3D  palaeoglacial  reconstruction 
underpinned by the mapping and interpretation of glacial trimlines (Figure 7.1; Chapter 5; 
Chapter 6; Section 7.1.2). 
Trimlines  have  generally  been  under‐utilised  and  this  has  often  been  due  to  poor 
identification and mapping of these features, as well as because of a lack of clear terminology 
for discussing glacial trimlines. A clearer and more concise terminology for trimline features 
and a  classification  scheme  for  trimline expressions was developed  from a  review of  the 
literature surrounding glacial trimlines (Chapter 3). This new terminology and classification 
scheme for trimline expressions was applied to the central western Spitsbergen case study, 













trimlines, particularly  in  finding  that glaciological  factors appear  to have a much stronger 
influence than geological or topographic variables. This goes against some previous research, 






























using environmental  dating. Additionally,  the use of  environmental  dating  in  conjunction 








most  likely  to  be  LIA  in  origin  and  a  smaller  sample of  15  glaciers were  selected  for  the 
reconstruction  (Chapter  5).  The  trimlines were  then  used  to  produce  continuous  LIA  ice 
margins using ‘by eye’ interpolation to connect the trimline features (Chapter 5). The GlaRe 





demonstration of  the use of  the  toolbox, as well as being  the  first  time  it has been used 
alongside glacial trimlines (Chapter 5). Developing a clear method for the use of trimlines 
and  GlaRe  together  could  enable  more  widespread  use  of  trimline  features  in  3D 
palaeoglacial  reconstructions.  In  particular,  by  utilising  the  trimlines  both  as  ice  margin 
constraints and in the production of basal shear stress values this thesis has demonstrated a 
method  for  extracting  the maximum  empirical  evidence  from  these  landforms,  enabling 
better constraint of the 3D palaeoglacial reconstructions produced. 






ice volume  (28% of  the LIA  total  ice volume) since  the LIA maximum extent. A surprising 





glaciers were also  found to be particularly  important  for  the glaciers  that have separated 
from their neighbours during the retreat from their LIA maximum positions. These findings 
highlight  the  importance  of  reconstructing  individual  glaciers,  where  sufficient 
geomorphological  evidence  is  available,  and  stress  the  potential  for  inaccurate 
reconstructions  to  be  produced  when  interpolating  between  spatially  disparate  sets  of 
geomorphological features in rugged terrain. The variability between the glaciers of central 
western Spitsbergen suggests that interpolation across large gaps in the geomorphological 
record  and  extrapolation  of  glacier  responses  across  neighbouring  valleys may  introduce 


















response  of  the  glaciers  in  this  area  would  not  be  appropriate.  Consideration  of  the 
responses  of  the  individual  glaciers  in  central  western  Spitsbergen  suggests  that  the 
variability  identified  is  not primarily  caused by  the presence  of  surge‐type glaciers but  is 
rather due to valley‐scale topographic factors (Figure 7.2; Chapter 6). This indicates that this 











of  glacial  features,  is  an  area  of  palaeoglaciology  that  could  improve  the  accuracy  and 
reliability of 3D palaeoglacial  reconstructions. Attempts at standardising the common but 
also  very  subjective  ‘by eye’ method of  interpolation have been presented  in  this  thesis, 

















trend  to  emerge,  despite  the  variability  of  individual  glaciers,  and  facilitating  the  use  of 
contour angles  to guide  interpolation around valley‐scale  topographic  features. However, 
this  study  was  not  able  to  produce  accurate  measurements  of  contour  angles  without 


















for  the  expression  of  glacial  trimlines  has  facilitated  study  into  the  formation  and 
preservation of  trimlines,  leading  to  the  identification of  potential  relationships between 
glacier type and trimline expression. A demonstration of the use of glacial trimlines in the 3D 
reconstruction of the LIA maximum extent in central western Spitsbergen also yielded new 












the  existing  literature  but  have  rarely  been  studied  in  detail  or  used  to  constrain  3D 
palaeoglacial  reconstructions. The size of  the circles on this map  indicates  the number of 
papers mentioning trimlines in each location, with red circles indicating Quaternary trimlines 
and  blue  historic  trimlines.  The  confirmed  presence  of  trimlines  in  most  historic  and 








This map  includes  only  trimlines  specifically mentioned  in  the  existing  literature,  so  this 
should  be  considered  a  minimum  potential  distribution  of  these  features.  Informal 
investigation by the author suggests that perhaps only 40‐50% of all trimlines globally are 
currently known, i.e. have been identified, but only around 10‐20% have been studied in any 




















trimline  (red dotted  line).  d)  shows a  clear  lateral moraine  trimline along  the  side of  the 
Tasman Glacier, New Zealand. There is also a smaller surface aging/ erosional contrast on 
the opposite  side of  the glacier.  Like  the Pasu glacier  (a and b),  the Tasman glacier  (d)  is 
debris‐covered  and  the  glacial  trimlines  of  this  type  of  glacier  have  received  little  or  no 
detailed study in the literature to date. All images from Google Earth and sourced from: a) 









areas  (e.g.  Figure  7.4).  Applying  the  trimline  expression  classification  scheme  outside  of 
Svalbard  will  enable  further  study  into  the  factors  affecting  trimline  formation  and 
preservation in a wider range of glacial environments. Better understanding of the formation 
and  preservation  of  glacial  trimlines will  aid  in  their  interpretation  and may  confirm  the 
relationship  identified  in  this  thesis  between  glacier  type  and  trimline  expression. More 
spatially extensive use of trimlines in 3D palaeoglacial reconstructions can also now progress 






and  the  Younger  Dryas  (YD)  (Chapter  3),  but  historic  trimlines  associated with  Holocene 
glacier  fluctuations have also been  identified,  such as  the  Little  Ice Age  (LIA)  trimlines of 
central  western  Spitsbergen.  The  relative  lack  of  robustly  dated  trimline  features  in  the 
literature makes it hard to define the best glacial periods for trimline research to focus on 
and means that it is not known if the trimlines in many areas are associated with older or 
younger  glacial  events  than  the  LGM  or  LIA  respectively.  This  study  has  focused  on  the 
historic LIA trimlines of central western Spitsbergen, partially because of the relatively under‐





this  thesis may also  facilitate better  relative dating of  trimlines. More widespread use of 
environmental dating techniques applied to glacial trimlines is also highly recommended and 
may  reveal more  information  about  trimline  formation,  as  has  already  been  the  case  in 
Britain and Ireland (Ballantyne 2010; Fabel et al. 2012; McCarroll 2016; Chapter 3). Further 




links  between  trimline  expression,  formation,  and  preservation,  particularly  confirming 
which modes of trimline expression are most likely to be subglacial in origin. Development 




















glacier  type,  may  allow  future  trimline  research  to  provide more  information  about  the 
behaviour of palaeo glaciers. The case study of central western Spitsbergen has additionally 
demonstrated  the  use  of  these  features  to  help  to  identify  the  influence  of  valley‐scale 
topography and palaeo‐confluence on the response of individual glaciers to a given climate 
forcing. These findings should now be built upon to expand the usage of glacial trimlines in 
the  production  of  palaeo  ice  margins  and  in  the  interpretation  of  the  impact  of  local 
topography and palaeo‐confluence on the fluctuations of glaciers.  
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